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RESUM	
	
Aquesta  tesina  conté  un  resum  dels  principals  processos  relacionats  amb  el  flux  i  amb  el 
transport  que  succeeixen  a  l’interior  del  terreny  i,  seguidament,  una  interpretació  i 
modelització d’un aqüífer afectat per una bassa de recàrrega artificial. 
Una bassa de recàrrega artificial és una metodologia per a la gestió sostenible de l’aigua, que 
fins al moment és poc coneguda al nostre país. Consisteix en que a partir de l’adequació d’una 
bassa amb base permeable, es produeix una infiltració d’aigua de manera contínua i augmenta 
de manera controlada la quantitat de recàrrega i els recursos hídrics de l’aqüífer. Les reaccions 
bioquímiques  (absorció,  degradació,  intercanvi  catiònic,...)  i  els  processos  hidromecàncis 
(dispersió,  filtració,...)  que  tenen  lloc  a  dins  de  l’aqüífer  també  poden  ajudar  a millorar  la 
qualitat  de  l’aigua  infiltrada.  Concretament,  la  bassa  objecte  d’estudi  es  troba  en  unes 
instal∙lacions  depuradores.  D’aquesta manera,  sempre  es  disposa  d’un  cabal més  o menys 
constant que prové de l’aigua residual que és tractada en aquesta estació.  
Les  condicions  del  projecte  i  les  característiques  de  l’aqüífer  han  permès  simplificar  el 
problema  mitjançant  un  model  tipus  “caixa”.  Aquesta  modelització  s’ha  dut  a  terme 
mitjançant el CODE_BRIGHT [ETCG, 2010], un programa que es basa en els elements finits, útil 
per el càlcul de problemes termo‐hidro‐mecànics i desenvolupat pel personal del Departament 
d’Enginyeria del Terreny, Cartografia i Geofísica de la UPC. 
També s’ha programat una eina per al càlcul dels temps d’arribada d’un contaminant inert que 
circula a través de l’aqüífer. D’aquesta manera s’obté el temps que passa des del moment de la 
infiltració ‐flux a través de la zona no saturada‐ fins que el contaminant en qüestió arriba a un 
punt que es  troba aigües avall,  ja en medi saturat. El codi està escrit en  llenguatge MATLAB 
[Magrab,  2000]  i  va  acompanyat  d’una  interfície  gràfica  programada  amb  el  GUIDE 
[Mathworks, 2011], que en facilita el seu ús. 
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ABSTRACT	
	
This  thesis  contains  a  summary  of  the  main  processes  related  to  flow  and  transport 
phenomena occurring  through  in  the  subsurface plus  an  interpretation  and modeling of  an 
aquifer affected by an artificial recharge pond.  
An artificial recharge pond  is a methodology for the sustainable management of water, quite 
unknown  in  our  country,  until  now.  It  consists  in  a  drained  based  pool  that  maintains  a 
continuous  infiltration  of  water,  increasing  the  amount  of  water  recharging  the  aquifer. 
Biochemical  processes  such  as  sorption,  natural  attenuation,  cation  exchange  and 
hydrodynamic  processes  such  as  filtration,  dispersion,  dilution  and  mixing  also  helps  to 
improve the quality of the recharge water. Specifically, the target studied pond is at next to a 
water treatment plant. Thus, there is a constant flow coming from the waste water treated at 
this station. 
The conditions of the project and the characteristics of the aquifer have allowed to simplify the 
problem by a "box" model type. This modeling was carried out by CODE_BRIGHT [ETCG, 2010], 
a program based on  the  finite element method, useful  for  the  calculation of  thermo‐hydro‐
mechanical problems and developed by the Departament d’Enginyeria del Terreny, Cartografia 
I Geofísica staff of the UPC. 
Additionally, a tool for estimating the arrival time of an inert pollutant that flows through the 
aquifer  has  been  developed.  This  allows  user  to  get  the  time  spent  from  the  moment  of 
infiltration,  flow  through  the  unsaturated  zone,  until  the  pollutant  reaches  a  downstream 
point, already in a saturated environment. The code is written in MATLAB [Magrab, 2000] and 
is  accompanied  by  a  graphical  user  interface  programmed with GUIDE  [Mathworks,  2011], 
which facilitates its use.   
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1‐ INTRODUCCIÓ	
1.1‐ Antecedents	i	rerefons	
Els  recursos  hídrics  estan  sotmesos  a  una  pressió  creixent  en  un  entorn  on  s'ajunten  el 
creixement de la població ‐que provoca un augment de la demanda‐ i un potencial descens de 
l'oferta  degut  al  canvi  climàtic.  Dins  el  conjunt  de  recursos  hídrics  ens  centrem  en  aquest 
treball en els subterranis. Aquests  recursos són els prioritaris en alguns  llocs  i estratègics en 
uns  altres.  Els  recursos  subterranis  disponibles  en  un  entorn  estan  fortament  lligats  a  la 
recàrrega.  La  recàrrega  natural  pot  no  ser  suficient  per  garantir  els  recursos  de  manera 
sostenible en un  futur  i és per això que amb els anys s'ha anat desenvolupant més  i més el 
concepte de recàrrega artificial.   
Tant  en  el  cas  de  recàrrega  natural  com  artificial,  l'avaluació  de  recursos  disponibles  o 
explotables de manera sostenible no és suficient. Amb els anys s'ha anat reconeixent cada cop 
més  la  importància  de  la  qualitat  de  l'aigua  al  medi  subterrani  i  el  gran  nombre  de 
conseqüències derivades del deteriorament d’aquesta. Diverses activitats relacionades amb les 
zones urbanes  i amb activitats com  l’agricultura o  la  indústria han provocat  i provoquen dia 
rere dia abocaments descontrolats de productes que suposen un perill ambiental. En el cas de 
la recàrrega artificial és important conèixer la qualitat de l'aigua que es fa servir per recarregar.  
En tot cas, la qualitat de l'aigua experimenta variacions des del punt d'entrada fins el punt de 
captació. Per aquesta raó, en  les últimes dècades s’han dedicat grans esforços a comprendre 
conceptual i matemàticament els processos relacionats amb el flux i el transport a través tant 
de la zona no saturada com de la saturada. 
Les pàgines d’aquesta tesina conformen un recull didàctic de gran part d’aquests aspectes, des 
de  què  és  i  quines metodologies  comprèn  la  recàrrega  artificial,  fins  a  com  es  comporta  i 
quines equacions regeixen el flux. Mitjançant l’estudi centrat en un cas particular, en el que un 
aqüífer  és    afectat  per  una  bassa  de  recàrrega  artificial,  se  n’analitzen  els  resultats  i  es 
comparen amb la teoria.  
Al començament del projecte es va decidir que l’objectiu principal de la tesina es centraria en 
recopilar informació de diferents àmbits relacionats amb la recàrrega artificial i a més,  aportar 
un plus o una millora en algun aspecte, a definir durant el desenvolupament del projecte. Una 
reflexió  personal  conclou  en  que  l’objectiu  és  aportar  coneixements  en  dues  direccions.  La 
primera és més material, ja que consisteix en crear un model ‐mitjançant varis procediments, 
que permeti explicar el comportament del flux de  l’aqüífer  i que alhora generi una simulació 
del plomall de  contaminació,  causat per  la bassa de  recàrrega  artificial.  L’altra  vessant més 
metafísica es basa en aportar el meu gra de sorra a un conjunt de projectes arreu del món, que 
pretenen  potenciar  els  mètodes  de  recàrrega  artificial  per  a  incrementar  les  possibilitats 
d’assolir una gestió sostenible de l’aigua i sense interessos econòmics.  
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1.2‐ Estructura	de	la	tesina	
Després d’aquesta petita  introducció s’ha cregut necessari comentar a grans  trets  la manera 
amb  la  que  s’ha  estructurat  la  tesina.  Primer  de  tot  cal  dir  que  aquesta,  tot  i  presentar  8 
capítols més els annexos, està formada per dos grans blocs. El primer es basa en una descripció 
genèrica  d’alguns  del  processos  bàsics  de  la  hidrogeologia  i  en  la  seva  formulació,  sense 
aquests conceptes seria difícil entendre el que s’explica més endavant. El segon bloc es centra 
pròpiament en explicar  la  feina  feta per anar  resolent, pas a pas, els objectius  inicials de  la 
tesina. D’aquesta manera  s’ha  interpretat  i modelitzat un  cas particular en el que es  centra 
l’estudi. Aquest presenta  la peculiaritat que es tracta d’un aqüífer que es veu afectat per una 
bassa de recàrrega artificial.  
El segon i tercer apartats es centren en explicar breument els conceptes bàsics que controlen 
el comportament de  l’aigua dins del terreny, els paràmetres que hi  intervenen  i en definitiva 
tot el que  s’ha considerat necessari per comprendre el comportament d’un  flux en un medi 
porós. 
El quart apartat explica el concepte de  la recàrrega artificial. Procura fer entendre els motius 
del perquè es recomana el seu ús per a la gestió eficaç de l’aigua i també es comenten algunes 
de les metodologies d’aplicació més conegudes. 
El cinquè apartat representa el començament del segon bloc de  la tesina. Un cop s’ha acabat 
amb  la  introducció  dels  conceptes  s’entra  pròpiament  en  l’explicació  de  la  feina 
desenvolupada. Aquest apartat es centra en l’explicació de quin és el projecte i el cas d’estudi 
que, en definitiva, han motivat la redacció d’aquesta tesina.   
El sisè apartat es centra en  l’explicació matemàtica  i en el funcionament d’una eina de càlcul 
desenvolupada  durant  al  transcurs  de  la  tesina.  Aquesta  és  útil  per  al  càlcul  del  temps  de 
residència  d’un  contaminant  dins  d’un  aqüífer.  Especialment  està  indicat  per  als  càlculs 
emprats en  la modelització d’una zona de  recàrrega, com és el cas de  la bassa de  recàrrega 
artificial que presenta el cas d’estudi. 
El setè apartat es basa en  la realització d’un model mitjançant el programa CODE BRIGHT. La 
modelització  pretén  mostrar  el  comportament  de  la  bassa  de  recàrrega  artificial  dins  de 
l’aqüífer objecte d’estudi. Els comentaris respecte dels resultats obtinguts permeten comentar 
la majoria de conceptes hidrogeològics introduïts al primer bloc. 
El novè i últim apartat és el de les conclusions generals que s’han obtingut a partir del treball 
realitzat. 
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2‐ CARACTERÍSTIQUES	HIDROGEOLÒGIQUES	DEL	MEDI	
En  aquest  capítol  es  fa  un  resum  d'alguns  dels  conceptes  bàsics  de  la  hidrogeologia  amb 
especial èmfasi en els paràmetres més significatius pel treball que es presenta més endavant. 
La major part del contingut s’ha extret de Comisión Docente CIHS [2009],  González de Vallejo 
[2004], Stephens [1996] i Selker et al. [1999]. 
 
2.1‐ Formació	geològica	
La gran variabilitat de que es compon la natura també es fa palesa en una gran diversitat dels 
medis geològics existents. Els diferents materials geològics  són generats mitjançant diversos 
processos  de  formació  i  seguidament  són  sotmesos  a  processos  de modificació  que  els  hi 
acabaran conferint unes característiques determinades. D’aquesta manera existeix un enorme 
ventall  de  terrenys  amb  diferents  propietats.  Aquestes  característiques  defineixen  el 
comportament del  flux que circula a  través del medi. Les propietats  físiques  i químiques del 
fluid  també es  veuen alterades a mesura que  l’aigua  circula pel  terreny.  La  suma d’aquests 
processos condiciona les possibilitats d’utilització del recurs hídric.  
Per  aquests motius  és molt  important  conèixer  amb detall  les  característiques  associades  a 
cada tipus de medi. En hidrogeologia cal realitzar estudis que ofereixin informacions rellevants 
de cada cas en concret. A mesura que es disposa de més informació, més fàcil serà trobar una 
solució adequada i econòmica al problema d’estudi. 
La formació geològica en la que es centra aquesta tesina és fonamentalment l’aqüífer. Aquest 
es  pot  definir  com  una  formació  geològica  subterrània  i  permeable,  susceptible 
d’emmagatzemar  i transmetre aigua de manera econòmicament viable. Des del punt de vista 
hidrogeològic  es  poden  distingir  entre  quatre  tipus  de  formacions.  Es  pot  veure  com  el 
material  del  que  està  formada  condiciona  altament  les  propietats  i  característiques  de  la 
formació geològica. 
 Aqüífer: Formació geològica caracteritzada per la presència de graves, sorres o roques 
altament  fracturades  (per  exemple  materials  calcaris).  Presenta  una  capacitat 
d’emmagatzematge i de drenatge altes. En cas d’explotació poden proporcionar grans 
quantitats d’aigua de manera fàcil i econòmica. 
 Aqüitard: Formació semipermeable composta generalment per  llims sorrencs o altres 
materials poc permeables. Presenten   una capacitat d’emmagatzematge alta però el 
drenatge  ja  no  és  tant  eficient  com  en  els  cas  de  l’aqüífer. No  és  possible  la  seva 
explotació directa però juguen un paper molt important com a elements transmissors 
d’aigua en recàrregues verticals. 
 Aqüiclude:  Formació  impermeable  formada  sobretot  per  argiles  i  llims  argilosos  de 
molt baixa permeabilitat.  Es  caracteritza per poder  emmagatzemar  grans quantitats 
d’aigua  i  que  aquesta  es  drena  amb molta  dificultat  o  fins  i  tot  no  en  permet  del 
moviment. 
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 Aqüifug: Formació constituïda per roques compactades com poden ser granit, gneis o 
marbre.  Són  totalment  incapaces  d’emmagatzemar  i  de  transmetre  aigua,  sinó  és 
degut a la presència d’esquerdes o fractures. 
 
2.2‐ Tipus	d’aqüífers	
Existeixen varis mètodes de classificació dels aqüífers. Ens basarem en una classificació feta a 
partir  de  les  seves  circumstàncies  hidràuliques  i  estructurals.  D’aquesta  manera  es  poden 
caracteritzar tres comportaments diferents: 
 Aqüífers lliures: La seva principal característica és que el nivell freàtic es troba per sota 
del sostre de  la formació permeable. Quan alliberen aigua és degut a  la dessaturació 
del medi. 
 Aqüífers confinats: Es troben estructuralment situats entre dues capes impermeables. 
A més  a més  el  nivell  d’aigua  es  troba  per  sobre  del  sostre  de  l’aqüífer  i  per  tant, 
l’aigua es  troba a pressió degut al pes dels materials superiors. L’aigua que cedeixen 
prové de la descompressió vertical i de la pròpia expansió de l’aigua. A la naturalesa no 
existeixen  aqüífer  confinats  purs,  ja  que  les  roques  mai  són  perfectament 
impermeables però si que existeixen molts casos que, a efectes pràctics, es comporten 
com a tal. 
 Aqüífers semiconfinats: Representen el sistema físic    integrat per un aqüífer superior 
ben alimentat, un paquet semipermeable o aqüitard i un aqüífer inferior semiconfinat. 
La formació semipermeable permet un flux d’aigua vertical des dels aqüífers superiors 
fins a l’inferior degut a la diferència de nivells entre ambdós. 
A  la  figura  2.1  es  mostren  tres  imatges  que  esquematitzen  els  comportament  d’aqüífer 
mencionats. 
 
Figura 2.1: Esquema comparatiu entre tres tipus d’aqüífers: lliure, confinat i semiconfinat. [González de Vallejo, 
2004] 
 
2.3‐ Paràmetres	hidrogeològics	
Per discutir  la capacitat d’un aqüífer per emmagatzemar  i transmetre aigua des d’un punt de 
vista hidrogeològic s’avaluen quatre paràmetres característics del medi. Aquests determinen el 
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seu comportament davant de presència d’aigua, tant pel que fa a la retenció com al drenatge 
d’aquesta. Aquests paràmetres son: porositat  i coeficient d’emmagatzematge, permeabilitat  i 
transmissivitat. 
 
		2.3.1‐			Porositat	
La porositat és la relació entre el volum de porus i el volum total del material. És un paràmetre 
adimensional que depèn únicament de  la textura característica de  la roca o del sòl. Els porus 
poden  ser  espais  intergranulars,  propis  de  les  formacions  detrítiques,  o  deguts  a  fractures 
postformacionals.  
La porositat d’una formació es pot definir de vàries maneres depenent del tipus de problema i 
de  la  funcionalitat que  tingui aquesta porositat. En un problema en el que es pretén avaluar 
una  deformació  a  l’aplicar‐hi  una  càrrega  interessa  saber  la  quantitat  total  d’espais  que 
facilitiaran aquesta deformació, en canvi, en un problema de flux el que  interessa saber és  la 
quantitat de porus que estan connectats  i que en definitiva, són els que permeten  i a través 
dels quals es produeix el flux. 
La primera de les porositats mencionades s’anomena porositat total (2.1). 
  Volum de porusn
Volum total
   (2.1) 
El segon concepte s’anomena porositat eficaç o cinemàtica  (2.2). En aquest cas, el volum de 
porus que interessa és el que permet flux i per tant, únicament es tenen en compte els porus 
que estan connectats entre ells. 
  e Volum de porus connectatsn Volum total   (2.2) 
Un cop definida la porositat cal fer un incís en l’existència d’un volum de control o mostra, on 
s’avaluarà  la mateixa porositat. Si es  té una mida de gra més gran que el volum de  control 
podrem trobar que la porositat presenta valors extrems 0 o 1, depenent del punt d’observació; 
cosa que és impossible en un sòl.  
 
Figura 2.2: Avaluació de la porositat en funció del volum de control definit. [Comisión Docente CIHS, 2009] 
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Es pot veure amb facilitat que escollint un volum de control que més representatiu del massís i 
adequat a l’escala de treball, es troba una porositat més representativa del medi, al voltant de 
0.4, que si s’escull un volum de control més petit. 
En  un medi  natural  aquesta  porositat  s’omple  parcial  o  totalment  d’aigua.  L’objectiu  de  la 
hidrologia subterrània és l’estudi d’aquesta aigua que conté el terreny, sobretot aquella aigua 
que és capaç de fluir a través d’aquest. Si l’aigua es troba ocupant totalment el volum de porus 
ens  trobem  en  un  medi  saturat,  si  només  l’ocupa  parcialment  el  medi  és  no  saturat.  La 
importància  d’aquest  concepte  és  cabdal  i  pren  el  nom  de  grau  de  saturació    .  És  una 
magnitud que quantifica la fracció de porus del terreny ocupats per aigua líquida.  
  Volum de porus ocupats per aigua
Volum total
    (2.3) 
 
		2.3.2‐			Coeficient	d’emmagatzematge	
El coeficient d’emmagatzematge representa  la capacitat d’un aqüífer per a alliberar aigua. És 
un  paràmetre  físic  adimensional  que  quantifica  el  volum  d’aigua  cedit  per  unitat  d’àrea  de 
l’aqüífer quan el nivell piezomètric baixa una unitat. 
La manera  amb  la  que  les  diferents  formacions  geològiques  permeables  alliberen  aigua  és 
diferent  en  funció  de  la  seva  condició  hidràulica  i  del  comportament  estructural.  El  volum 
d’aigua  alliberat  en  el  cas  d’un  aqüífer  confinat  és  degut  a  l’expansió  de  l’aigua  i  a  la 
descompressió de l’aqüífer. Això serà així fins que els nivells no baixin tant que el sistema ja es 
comporti  com  si  es  tractés  d’un  aqüífer  lliure.  Si  s’arriba  a  aquest  estat,  l’alliberament  es 
tradueix simplement en una baixada del nivell d’aigua. 
 
		2.3.3‐			Permeabilitat	
És  el  paràmetre  que  permet  avaluar  la  capacitat  de  transmissió  d’aigua  a  través  d’una 
formació. Depèn únicament de  la  textura del medi  i no de  l’estructura ni de  la  seva  forma 
geomètrica. Partint d’aquest punt es poden definir dos conceptes més: 
 Conductivitat hidràulica [L T‐1]: La seva formulació va lligada tant a les característiques 
texturals del medi com a les del fluid que el travessa. La conductivitat hidràulica   K  
es defineix com el cabal que circula a través d’una secció unitària de l’aqüífer, normal 
al flux, i per acció d’un gradient piezomètric unitari.  
 Permeabilitat intrínseca,  [L2]: La seva definició presenta la peculiaritat de que depèn 
únicament de les característiques internes del medi permeable i ja no de les del fluid. 
Tot  i  el  gran  nombre  d’esforços  destinats  a  definir  unes  equacions  que  relacionin 
directament  la  permeabilitat  intrínseca  amb  el  medi,  encara  no  s’ha  trobat  una 
formulació  definitiva.  El  que  si  que  existeix  és  la  relació  entre  la  conductivitat 
hidràulica i la permeabilitat intrínseca. En el cas de l’aigua: 
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  wK     (2.4) 
on  w  és el pes específic de l’aigua i   la viscositat dinàmica del fluid. 
 
		2.3.4‐			Transmissivitat	
La  transmissivitat,  com  el  seu  nom  indica,  és  el  paràmetre  que  avalua  la  capacitat  de 
transmetre  aigua  d’un  aqüífer.  En  aquest  cas  no  es  té  només  en  compte  la  textura  i  les 
característiques  del  fluid,  sinó  que  també  contempla  les  característiques  estructurals  i 
geomètriques  de  l’aqüífer.  Es  defineix  com  el  producte  de  la  conductivitat  hidràulica   k   i 
l’espessor de l’aqüífer   b . 
  T kb   (2.5) 
Per posar un exemple, aqüífers molt permeables però amb un espessor petit, tot i tenir unes 
excel∙lents característiques estructurals, presenten una baixa transmissivitat. 
 
2.4‐ L’aigua	dins	del	terreny	
		2.4.1‐			L’aigua	subterrània	
L’estudi de l’aigua subterrània va més enllà del simple anàlisi d’aquest líquid. En molts casos, la 
característica  més  important  de  l’aigua  subterrània  no  és  ella  mateixa,  sinó  que  és  tot  el 
conjunt de compostos químics que conté en dissolució. Aquests components condicionen els 
usos del recurs i a més ens donen una valuosa informació sobre el seu historial. La química de 
l’aigua subterrània permet descobrir els processos que aquesta ha patit des de la infiltració fins 
al moment  del mostreig,  els  tipus  de  terreny  que  ha  travessat  i  els  fenòmens  de mescla  i 
contaminació. 
 
Figura 2.3: Diagrama de fases [Lesdesma et al., 2008]  i representació esquemàtica on es mostra la disposició de 
les fases sòlida, líquida i gasosa d’un medi porós no saturat. [Chaparro, 2010] 
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En un sòl normalment coexisteixen  tres  fases:  líquida, sòlida  i gas. En alguns casos es poden 
trobar altres  fases, com  líquids en  fase no‐aquosa  (petroli o derivats). La  fase  líquida sol ser 
aigua  i es disposa  formant meniscs entre els grans quan el sòl no està  totalment saturat. La 
fase gasosa està  formada per aire sec  i vapor d’aigua. En aquesta  tesina es considerarà com 
una  fase  totalment  immòbil  tot  i que normalment  flueix. La  fase sòlida està  formada per  les 
partícules que formen el sòl. 
És fàcil trobar pàgines i pàgines plenes de definicions i propietats de l’aigua. En hidrogeologia 
ens  interessa únicament una part, aquella que té a veure amb el seu comportament dins del 
sòl  i com és capaç d’influenciar al medi. Primer de  tot cal explicar com es comporta a nivell 
molecular,  ja  que  d’aquesta  conducta  se  n’acaba  repercutint  el  comportament  a més  gran 
l’escala, aquella amb la que es treballa en hidrogeologia. 
La  molècula  d’aigua  està  formada  per  dos  àtoms  d’hidrogen  units  a  un  àtom  d’oxigen 
mitjançant enllaços covalents polars. El resultat és una estructura que forma un angle de 105o. 
Aquesta asimetria i la polaritat dels enllaços li confereixen propietats de dipol, tot permetent: 
 Formar enllaços per pont d’hidrogen entre  les molècules d’aigua. Aquests permeten 
conservar  l’estat  líquid  dins  d’un  interval  de  temperatures més  gran  que  el  que  li 
pertocaria pel seu pes. 
 Actuar com a bon dissolvent tot solvatant ions i molècules polars. La molècula d’aigua 
actua  com  a  un  dipol  i  cada  ió  solvatat  queda  envoltat  per  l’àtom  de  l’aigua  amb 
càrrega elèctrica oposada a la seva. 
 
		2.4.2‐			La	tensió	superficial	
La tensió superficial és una propietat dels líquids que condiciona en gran mesura el moviment 
d’aquests dins d’un medi, sobretot el comportament del flux dins de  la zona no saturada. És 
també la propietat de la superfície del líquid que li permet resistir forces externes. Observant 
la naturalesa, és fàcil veure que determinats insectes floten i es desplacen per sobre de l’aigua 
tot i ser més densos que ella. Aquest fenomen s’explica per l’existència d’unes forces cohesives 
entre  les molècules pròximes a  la superfície. A  l’interior d’un  líquid  les molècules són atretes 
cap a totes les direccions degut a l’atracció de les altres molècules que les envolten. Quan una 
molècula  es  troba  a  la  superfície  presenta  una manca  de molècules  al  seu  voltant  que  es 
tradueix en la creació d’una pressió interna. 
La superfície d’un  líquid és  la  interfície entre aquest  líquid  i un altre medi. Per tant,  la tensió 
superficial no és únicament funció d’aquest líquid, sinó de la relació d’aquest amb el medi que 
l’envolta. Si el  líquid es  troba dins un  recipient, a més de  la  interfície entre el  líquid  i el gas, 
també hi ha la interfície entre el líquid  i les parets del recipient. La geometria de la superfície 
de  contacte  serà  aquella  en  la  que  s’equilibrin  els  potencials  químics  de  les  tres  fases. 
D’aquesta manera es formarà un angle conegut com a angle d’humectació   o  específic per 
a  cada  sistema.  La  descripció  de  l’angle  de  contacte  sorgeix  a  partir  d’un  equilibri 
termodinàmic entre les tres fases: la líquida (L), la sòlida o substrat (S) i la gas (G). Per tant s’ha 
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de satisfer l’equació d’equilibri coneguda com a equació de Young (2.6) [Young, 1805], basada 
en la consideració d'una superfície sòlida perfectament plana. 
  cos 0oSG SL SL        (2.6) 
on  SG   i  SL   són  l’energia  intersuperficial    entre  el  sòlid  i  el  gas,  i  el  sòlid  i  el  líquid, 
respectivament;  i  SG  la tensió superficial. 
 
Figura 2.4: Distribució de la interfície entre dos fluids i un sòlid i representació de l’angle d’humectació d’un 
líquid. [Wikimedia Foundation] 
 
		2.4.3‐			La	pressió	capil·lar	
La pressió capil∙lar o succió  (2.7)  representa  la diferència de pressió entre els dos  fluids que 
coexisteixen en el porus:  la  fase  líquida  i  la  fase gas. En el nostre  cas  considerarem  sempre 
aigua i aire. 
  c g wP P P    (2.7) 
on  cP  és la pressió capil∙lar i  gP  i  wP  són la pressió de gas i de líquid respectivament.  
La  pressió  capil∙lar  també  es  pot  expressar  mitjançant  l’equació  de  Young‐Laplace  (2.8). 
Aquesta expressa el valor de la pressió capil∙lar a partir del fenomen de la tensió superficial.  
 
1 2
1 1
c LGP r r
        (2.8) 
on  LG  és  la  tensió superficial  i  1r   i  2r  són els radis dels principals eixos de curvatura de  la 
interfície gas‐líquid. 
Com  ja  s’ha  comentat  el  contacte  entre  la  fase  líquida  i  la  fase  sòlida no  és una  superfície 
plana. Aquesta forma un menisc amb una determinada curvatura degut a la pressió capil∙lar, a 
l’existència de  la  tensió  superficial  i a  la presència de  soluts, en cas que n’hi hagin. Quan  la 
pressió de gas és superior a la pressió de líquid la superfície de la fase líquida és còncava i en 
cas contrari, convexa. 
2 – Característiques hidrogeològiques del medi 
     
 
10 
 
Un decreixement en el radi del menisc es correspon amb un ascens de la pressió capil∙lar i a la 
inversa. D’aquesta manera quan un sòl es drena, la fase líquida tendeix a concentrar‐se en els 
porus  més  petits  i  augmenta  la  pressió  capil∙lar.  Només  quan  el  sòl  recupera  un  elevat 
contingut d’aigua es reomplen els porus grans.  
Considerant el  terreny  com un medi  format per una  sèrie de  tubs  capil∙lars permet obtenir 
vàries  deduccions  en  quant  al  comportament  de  l’aigua.  Una  d’elles  és  que  el  radi  de  la 
interfície  líquid‐gas   r   és  funció  del  radi  del  tub   tr   i  de  l’angle  que  es  forma  entre  la 
interfície i la paret del tub    .  
 
cos
trr    (2.9) 
La  llei  de  Jurin  (2.10)  calcula  l’alçada  de  l’ascens  capil∙lar.    Per  tant,  defineix  l'alçada  que 
s'aconsegueix  quan  s'equilibra  el  pes  de  la  columna  de  líquid  i  la  força  d'ascensió  per 
capil∙laritat. 
  2 coscc
t
h
gr
 
   (2.10) 
 
Figura 2.5: Esquema de l’ascens capil∙lar i el radi de curvatura de la interfície. [Lesdesma et al., 2008] 
 
		2.4.4‐			Processos	físico‐químics	
De la mateixa manera que el flux es comporta de manera diferent depenent de si ens trobem 
en  zona  saturada  o  no  saturada,  passa  el  mateix  en  els  processos  de  transport  de 
contaminants. Quan el contaminant es troba en el sòl i comença la infiltració, també s’inicien 
un gran nombre de fenòmens físics  i químics. Aquests canvis van  lligats sobretot a  la  litologia 
del terreny, l’espessor de la zona no saturada i al temps de permanència. El càlcul del temps de 
permanència o temps d’arribada ‐segons l’enfocament que se li vulgui donar‐ és un dels pilars 
on es sustenta el valor d’aquesta tesina. I és que aquest temps determina el grau d’atenuació 
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del  contaminant.  A  mesura  que  el  temps  passa  s’accentua  el  pes  (relatiu)  dels  processos 
químics que es produeixen. Els processos més freqüents es descriuen a continuació: 
 Filtració  mecànica:  Procés  físic  que  es  caracteritza  pel  filtratge  de  partícules  en 
suspensió  degut  al  pas  a  través  del medi  i  dels  seus  organismes.  Com més  petits  i 
uniformes siguin els porus més filtració es produirà. 
 Adsorció molecular: Consisteix en  la  filtració de  soluts a  la  capa  límit de  l’aigua que 
envolta  la superfície dels sòlids. Té una gran rellevància quan es tracta amb minerals 
de gran superfície específica i per tant, de gra fi.  
 Intercanvi  iònic: És  la substitució d’un  ió per un altre en unes determinades posicions 
de  l’estructura cristal∙lina d’un sòlid. És  fàcil confondre aquest procés amb  l’adsorció 
degut a la dificultat per saber si una partícula es troba adsorbida o retinguda. 
 Neutralització:  Basat  en  la  teoria  de  les  reaccions  àcid‐base.  El medi  produeix  una 
acidificació  o  basificació  de  l’aigua  actuant  com  a  neutralitzador.  Presenta  gran 
importància en casos de residus molt àcids o molt bàsics.  
 Precipitació o dissolució: Està directament relacionada amb el grau de saturació  i  les 
constants d’equilibri. Quan el grau de saturació és baix tendeix a dissoldre i quan es té 
sobresaturació precipita. 
 Oxidació‐reducció:  Es  tracta  d’un  procés  químic  en  el  que  els  àtoms  canvien  el  seu 
estat  d’oxidació  o  número  d’electrons  que  l’àtom  ha  acceptat  o  cedit.  És  un 
mecanisme amb un paper important en l’atenuació de la contaminació per productes 
orgànics o nitrogenats. Es produeix al  llarg de  la zona no saturada gràcies sobretot a 
l’existència de bacteris i altres microorganismes. 
 Capacitat  de  retenció  del  sòl:  Capacitat  d’aquest  per  a  reduir  la  velocitat  dels 
contaminants dins del mateix sòl. La retenció comporta un major temps de residència i 
per tant, es poden produir més fenòmens d’atenuació. 
 Processos de dilució: Conjunt d’operacions mitjançant les quals augmenta la proporció 
de solvent respecte al solut d’una solució. Sovint es produeixen o per simple dispersió i 
difusió del contaminant o en els casos de mescla d’aigües. 
En  un  medi  porós,  sovint  les  reaccions  químiques  es  produeixen  molt  ràpidament  en 
comparació  amb  la  velocitat  del  flux.  És  per  aquesta  raó  que  es  pot  prescindir  de  l’estudi 
cinètic de les reaccions. 
 
2.5‐ Transport	de	soluts	
		2.5.1‐			Processos	de	transport	
La hidrologia subterrània no estudia només el que els hi passa a les molècules d’aigua, sinó que 
també a la gran quantitat de compostos químics que caracteritzen les aigües subterrànies. Per 
aquesta raó és necessari mencionar com es desplacen i reaccionen els compostos químics. 
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La manera amb  la que es produeix el transport de soluts en aigües subterrànies depèn d’una 
sèrie  de  processos.  Aquest  estan  condicionats  per  les  pròpies  característiques  del  flux,  per 
l’estructura  interna  i  la  composició  del  terreny,  i  també  per  les  característiques  físico‐
químiques dels soluts  i el seu comportament en una dilució aquosa. Els principals processos 
que afecten al seu transport són: 
 Advecció:  És  el  fenomen  mitjançant  el  qual  l’aigua  “arrossega”  les  partícules. 
D’aquesta  manera  un  solut  es  mou  amb  l’aigua  a  una  velocitat  real  que  defineix 
l’equació (2.11): 
  qv    (2.11) 
on v  és la velocitat real del flux,  i  és el cabal específic i   és la porositat. 
 Difusió  molecular:  És  el  procés  produït  per  l’agitació  molecular  dels  líquids  a 
conseqüència de la seva temperatura. Les partícules dissoltes en un fluid presenten un 
moviment aparentment aleatori degut als xocs continus entre elles. D’aquesta manera 
es produeix un flux màssic des dels punt de major als punts de menor concentració. Es 
tracta del moviment Brownià i es regeix per la Llei de Fick (2.12). 
  DM dM D C     (2.12) 
on  dD  és el coeficient de difusió molecular aparent que depèn del tipus de solut i les 
característiques del dissolvent i  C  és el gradient de la concentració. 
 Dispersió mecànica: És el procés de dilució dels contaminants que es  troben en el si 
d’un  fluid, degut a  la variabilitat espacial  i  temporal de  la velocitat del mateix  fluid. 
Aquesta  velocitat  és  variable  com  a  conseqüència  dels  següents  factors:  diferents 
mides i orientació dels porus, variació de la secció al llarg d’un mateix porus, canvis en 
les propietats del sòl  i canvis granulomètrics entre dos punts d’un mateix material. El 
moviment màssic de dispersió segueix l’equació (2.13). 
  D mM D C     (2.13) 
on  mD  és la dispersió mecànica.  
 
 Dispersió hidrodinàmica: Estrictament no es considera un mecanisme nou, sinó que és 
el resultat de combinar els dos anteriors processos amb la variabilitat de les velocitats 
puntuals (2.14). 
 
   D MD hM M D C      (2.14) 
on  hD  és la dispersió hidrodinàmica   d mD D . 
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 Processos de retard: Consisteixen en tots aquells efectes que produeixen un retard en 
el temps que tarda un solut a desplaçar‐se d’un punt a un altre. Aquest retard respecte 
a la velocitat del flux pot ser causat perquè una fracció de massa queda absorbida pel 
terreny  o  perquè  es  produeix  una  disminució  de  la  quantitat  de  solut  per 
desintegració. El valor mínim del coeficient de retard és 1 i el màxim pot arribar a ser 
infinit. 
 
		2.5.2‐			Plomalls	de	contaminació	
Un plomall de contaminació és un volum d’aigua contaminada dins d’un aqüífer. Aquest s'inicia 
a  la font de contaminació  i s’estén cap a  la resta de  l'aqüífer a partir dels diferents processos 
de  transport. Degut a  la velocitat del  flux  i a  la dispersió,  l’àrea contaminada pren  la  forma 
característica d’una ploma o plomall. 
 Segons [Conant, 2000] els factors que poden afectar el desenvolupament d’un plomall són: 
 Les característiques  físiques  i químiques del contaminant  juguen un paper  important 
en el transport i la difusió del contaminant. Els contaminants poden ser sòlids, líquids, 
dissolts en aigua o presents en  forma de gas. A més cada contaminant presenta una 
certa  tendència  a  patir  processos  com  la  dissolució,  volatilització,  reacció,...  i  això 
afectarà a la seva mobilitat i toxicitat. 
 La  localització,  la  massa  i  les  variacions  temporals  del  focus  de  la  contaminació, 
juntament amb les característiques de la geologia i del flux, condicionen el fet de si la 
font  produeix  un  input  continu,  variable  o  tipus  “slug”  (l’abocament  és  curt  i  el 
contaminant es desplaça amb el flux com una massa localitzada). 
 Els diferents mecanismes involucrats en el transport (flux,dispersió, difusió,...). 
 Les  diferents  reaccions  que  es  produeixen,  tant  si  són  destructives  com  no 
destructives. 
L’equació (2.15) [Kinzelbach, 1986] és una expressió basada en  l’equació d’advecció‐dispersió 
que dóna el valor de  la concentració de cada punt d’un plomall de contaminació conservatiu 
quan s’han assolit condicions estacionàries. 
     
  
  1 22 20 0
1 21 22 2
, , exp
22
L T
L
T L T
x x yQC n vm
C x y
x y
 
  
           
  (2.15) 
on   , ,C x y   és la concentració del traçador a les coordenades   ,x y  un cop s’ha assolit un 
comportament estacionari (es considera un temps  ), Q  és el cabal d’injecció contínua que 
representa la font del contaminant,  0C  és la concentració inicial del traçador,  0n  la porositat, 
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v   la velocitat del flux,  m   l’espessor en  la direcció z  i  L Ti   els coeficients de dispersivitat 
longitudinal i transversal  ,, L TL T
D
v
    . 
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3‐ COMPORTAMENT	DEL	FLUX	EN	UN	MEDI	PORÓS	
3.1‐ Elements	fonamentals	del	flux	d’aigües	subterrànies	
Aquest apartat es centrarà en comentar els processos  i  la  formulació que controlen el  flux a 
través d’un medi porós. Gran part del contingut s’ha extret de Comisión Docente CIHS [2009], 
González de Vallejo [2004], Simunek et al. [1998] i Stephens [1996].                      
 
		3.1.1‐			El	gradient	hidràulic	
El flux d'aigua es genera per l'existència d'una diferència en l'energia associada a l'aigua entre 
dos punts. L'energia d'un fluid ve definida pel Trinomi de Bernoulli (3.1). Aquesta funció calcula 
l’energia mecànica, en unitats de longitud, d’un fluid en un punt qualsevol.  
 
2
2w
vH z h
g
     (2.16) 
on  H  és  l’energia associada a  l’aigua per unitat de pes o nivell piezomètric  i rep el nom de 
nivell  piezomètric,  z   és  la  cota  respecte  un  nivell  de  referència  predefinit  i  representa  el 
component gravitatori,  wh  és  la pressió a  la que està  sotmesa el  fluid    i el  tercer  terme es 
defineix a partir de la velocitat   v  i de la gravetat   g  i representa el component cinètic de 
l’energia. Aquest format del trinomi representa la formulació més general. En els problemes de 
flux a través d’un material porós es pot despreciar la component cinètica, ja que les velocitats 
a  les que es mouen els fluids dins del terreny són petites  i per tant, el tercer terme presenta 
poca rellevància davant dels altres dos. 
Un cop definida l’energia ja es pot explicar què és el gradient hidràulic. Aquest és la diferència 
d’energia  entre  dos  punts  d’un  aqüífer,  dividida  per  la  distància  entre  aquests  dos  punts. 
Suposant com a vàlida la hipòtesi de que el flux es produeix en una única direcció s’obté: 
  Hj H
L
     (2.17) 
on  j  és el gradient hidràulic i  L  la distància entre els dos punts. 
 
		3.1.2‐			Llei	de	Darcy	
El gradient és el causant de que es produeixi el flux d’aigua subterrània a través de  l’aqüífer. 
Aquest flux es defineix a partir de la Llei de Darcy (3.3) [Darcy, 1856]. L’equació estableix que el 
cabal  Q  que és  capaç de  travessar un medi permeable és proporcional  a  l’àrea de pas  S , 
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normal  al  flux,  i  al  gradient dels nivells piezomètrics  entre  l’entrada  i  la  sortida del  flux.  La 
constant de proporcionalitat K representa la conductivitat hidràulica i q  el cabal específic. 
  q K H
Q K S j
  
      (2.18) 
 
Figura 3.1: Esquema representatiu on es mostra el funcionament de l’experiment de Darcy  [Lesdesma et al., 
2008]  i secció d’una mostra [González de Vallejo, 2004] 
 
La Llei de Darcy defineix la relació entre el cabal específic i el gradient hidràulic per a un medi 
totalment saturat.  Introduint  la formulació proporcionada per Buckingham,  l’equació  (3.4) es 
manté  el  concepte però  alhora  contempla  l’existència d’una pressió negativa o  succió  i per 
tant, permet descriure el flux d’aigua a través d’un medi no saturat, equació (3.6).  
  H z     (2.19) 
  a w wh h h h         (2.20) 
     1z h dhq K H K K K h K h
z z z dz
                          (2.21) 
on  z és la cota,  és el concepte introduït per Buckingham i representa la succió a la que està 
sotmesa el fluid i  ah  i  wh  són la pressió de l’aire i la de l’aigua respectivament.   
 
3.2‐ Moviment	d’aigua	al	terreny	
		3.2.1‐			El	moviment	en	el	sòl	i	el	subsòl	
En un terreny porós l’aigua circula a través dels porus que es troben interconnectats entre ells. 
Degut  al  caràcter  heterogeni  i  intricat  d’aquests,  també  seran  altament  complicades  les 
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trajectòries  de  les  molècules  d’aigua  en  circulació,  amb  constants  canvis  de  velocitat  i  de 
direcció.  En  aquestes  circumstàncies  és  difícil  caracteritzar  el  flux  a  partir  d’una  d’aquestes 
trajectòries  i  per  això  es  recorre  a  l’ús  de mitjanes  estadístiques. No  és  que  calgui  utilitzar 
complicats  algoritmes  de  càlcul,  sinó  que  simplement  es  fa  servir  el  que  es  coneix  com  a 
velocitat real del flux. Aquesta consisteix en  la velocitat mitja vectorial de totes  les velocitats 
de cada una de les molècules que es troben en una determinada zona. 
En  el  sòl  i  el  subsòl  hi  ha  diferents  zones  on  el  moviment  de  l’aigua  presenta  unes 
característiques pròpies  i  també unes  lleis particulars. Segons aquesta classificació es poden 
distingir quatre zones: sòl, zona no saturada, zona capil∙lar i zona saturada. 
La imatge 3.2 mostra els nivells piezomètrics referents a cadascun d’aquests nivells. S’observa 
fàcilment que per sobre del nivell freàtic, el nivell piezomètric és  inferior a  la pròpia cota del 
punt.  Aquest  aspecte  s’explica  a  partir  de  l’existència  de  la  succió  o  pressió  negativa,  un 
fenomen de molta importància en els estudis de la zona no saturada. 
 
Figura 3.2: Nivells piezomètrics en els diferents nivells que formen el sòl i el subsòl. [González de Vallejo, 2004] 
 
Moviment d’aigua al sòl: 
El sòl conforma la part més superficial de les formacions aqüíferes. Es caracteritza per una alta 
porositat  i una gran abundància de matèria orgànica. El moviment de  l’aigua en aquest nivell 
està  condicionat  pels  fenòmens  d’emmagatzematge,  evaporació  i  transpiració.  La  seva 
capacitat  d’emmagatzematge  depèn  de  varis  factors  relacionats  amb  el  propi  sòl  i  amb  els 
organismes que hi habiten. Les característiques de la zona radicular condicionaran altament el 
moviment  per  aquesta  zona  més  superficial.  Quan  plou  i  el  sòl  arriba  a  un  cert  grau  de 
saturació, poden passar dues coses: o l’aigua llisca per la superfície o bé s’infiltra.  
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Moviment d’aigua a la zona no saturada intermèdia: 
El nivell no saturat pot tenir un espessor de molts metres. Generalment el moviment en aquest 
nivell segueix  la direcció de  la  força de  la gravetat. La definició del comportament en aquest 
nivell és possiblement el principal objectiu de  la  tesina. La dificultat de  fer‐ho  resideix en  la 
gran quantitat de fenòmens que hi passen i a les lleis que els regeixen. 
Moviment d’aigua a la franja capil∙lar: 
La  franja  capil∙lar  es  troba  situada  immediatament  a  sobre del  nivell  freàtic  i  representa  el 
nivell de transició entre  la zona saturada  i  la zona no saturada. A  la part superior,  les bosses 
d’aire poden frenar el moviment descendent de  l’aigua. A  la part  inferior, en canvi, el flux es 
comporta com a la zona saturada. 
Moviment de l’aigua a la zona saturada: 
La zona saturada es  troba en el nivell  inferior de  tot el perfil  i com el seu nom  indica, és on 
l’aigua satura completament els porus de l’aqüífer. Just a la part més alta, el nivell piezomètric 
i  la  cota  coincideixen  (la  pressió  és  igual  a  l'atmosfèrica). A mesura  que  es  descendeix,  les 
pèrdues d’altura es compensen amb un increment en l’altura de pressió, degut al propi pes de 
l’aigua,  de  manera  que  el  nivell  piezomètric  en  una  vertical  pot  augmentar,  disminuir  o 
mantenir‐se  constant. D'acord  amb  la  llei  de Darcy,  l’aigua  en  la  zona  saturada  es mou  de 
punts amb un major nivell piezomètric a punts on aquest és menor. Com a més  la distribució 
del nivell freàtic en cada vertical és diferent, resulta finalment que   H x, y, z, t   i per tant es 
produeix un flux cap a totes les direccions i variable en el temps. 
 
Figura 3.3: Moviments de l’aigua que es produeixen en el sòl i en el subsòl. [González de Vallejo, 2004] 
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		3.2.2‐			El	moviment	dins	de	l’aqüífer	
Per comprendre encara més el moviment d’aigua que es produeix en el  terreny  i  les causes 
que el provoquen utilitzarem una  comparació entre  varis punts de dos perfils d’aqüífer. Un 
d’ells, el de  l’esquerra de  la  imatge, representa un bombament en un aqüífer  lliure  i el de  la 
dreta  un  aqüífer  confinat  sense  bombament.  En  ambdós  casos  s’hi  ha  situat  tres  punts  de 
control en els quals s’analitzarà el nivell energètic i les causes i característiques del flux.  
 
Figura 3.4: Nivells energètics en un aqüífer lliure i un aqüífer confinat. [Comisión Docente CIHS, 2009] 
 
A  la  imatge  de  l’esquerra  es  pot  veure  un  aqüífer  isòtrop  amb  la  presència  d’una  zona  no 
saturada  i, per tant, es tracta d’un aqüífer  lliure. Si tornem enrere  i analitzem els termes del 
Trinomi de Bernoulli (3.1) en aquests punts es pot veure el perquè del desplaçament de l’aigua 
cap  al  punt  de  bombament  de manera  radial.  Suposant  que  els  fluxes  verticals  són  petits 
(descensos petits comparats amb l’espessor saturat), s’obté que el punt A i el punt B tenen el 
mateix nivell piezomètric.  L’A,  com que  es  troba  sobre  el nivell  freàtic  i per  tant,  a pressió 
atmosfèrica considerada 0, deu el seu valor únicament a l’alçada de la seva cota. El B presenta 
una  cota  inferior  però  compensa  el  valor  degut  a  que  suporta  una  determinada  pressió 
hidrostàtica, que és igual a l’alçada de la columna d’aigua que té al damunt. El punt C, en canvi, 
té  la mateixa cota que el B però suporta més alçada d'aigua  i per tant,  té més pressió  i més 
energia,  la qual cosa provoca, segons  l’equació de Darcy  (3.3), un  flux de C cap a B. Tots els 
punts que es troben en una mateixa vertical tenen el mateix nivell piezomètric, que coincideix 
amb l’alçada del nivell freàtic, i per tant, el flux pot ser només horitzontal. Això es coneix com 
flux de Dupuit.  
La  imatge de  la dreta es  correspon a un aqüífer  confinat. En aquest  cas, el  límit de  la  zona 
saturada  coincideix  amb  el  sostre  de  l’aqüífer  i  per  tant,  els  punts  que  es  troben  a  sobre 
d’aquest ja no tenen la pressió relativa igual a zero. Es pot veure que l’energia dels tres punts 
és  la mateixa  i per tant, no es produirà flux. En el cas que sí que existís un flux per diferència 
d’energies entre dos punts, el nivell piezomètric formaria una recta de pendent constant entre 
aquests.  
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3.3‐ Equació	de	govern	del	flux	a	la	zona	no	saturada	
L’estudi  de  la  zona  no  saturada  és  important  perquè  representa  el  nexe  entre  l’aigua 
superficial i la subterrània. Modelar el flux en un medi variablement saturat és una qüestió de 
gran  interès  pràctic  per  la  qual,  encara  avui  dia,  queden  vàries  qüestions  per  a  resoldre. 
L’equació de Richards, degut a que presenta una combinació entre simplicitat  i exhaustivitat,  
és utilitzada freqüentment en la resolució de problemes que tenen lloc a la zona no saturada.  
L’equació de Richards  (3.7)  s’obté  a partir de  la  combinació de  la  llei de Darcy‐Buckingham 
amb  la  llei de  la conservació de  la massa. Presenta un elevat grau de no  linealitat degut a  la 
forta  dependència  de  la  conductivitat  i  de  la  difusió  envers  el  contingut  d’humitat.  Per 
aconseguir‐la es consideren com a vàlides  les següents premisses:  la pressió d’aire es manté 
sempre  a  condicions  atmosfèriques,  la  fase  líquida  és  incompressible  i  la  fase  gasosa  és 
immòbil.  
  coswhK S
t z z
                 (2.22) 
on  wh   l’energia de  la pressió expressada matemàticament com  la relació entre  la pressió del 
líquid  i  el pes  específic,     és  el  contingut  volumètric d’aigua,  t   és  la  variable  temps,  z   fa 
referència a les coordenades espacials (positives cap amunt),  S  és el terme font‐bonera,   és 
l’angle comprès entre  la direcció del flux  i  l’eix vertical,  i  K  és  la conductivitat hidràulica. Cal 
fer una mensió especial a dos d’aquests termes: la permeabilitat i el terme bonera.  
 
		3.3.1‐			La	conductivitat	a	la	zona	no	saturada	
La  conductivitat  en  un  ambient  no  saturat  és  de  difícil  avaluació,  particularment,  en  els 
problemes  en  règim  transitori.  Es  pot  expressar  com  el  producte  entre  la  conductivitat 
hidràulica saturada (definida anteriorment) i una funció que depén del grau de saturació, valor 
que varia en el temps.  
       , , , , , , , ,s rK h x y z K x y z k h x y z   (2.23) 
on  rk  és  la  conductivitat  relativa  i  sK   la  conductivitat hidràulica  saturada.  La  conductivitat 
saturada  és  constant  en  el  temps  per  a  un  determinat  sòl,  sempre  i  quan  aquest  no  vegi 
alterades les seves propietats inherents. Físicament representa la conductivitat hidràulica d’un 
sòl totalment saturat. En canvi, la relativa és un valor entre 0 i 1 en funció del grau de saturació 
del perfil. En el  cas de que el perfil estigui  totalment  saturat el  seu valor és 1. Cal  tenir en 
compte que petites reduccions en el grau de saturació suposen una reducció considerable de 
la conductivitat relativa. La raó és que els porus més grans, que són els que contribueixen a la 
permeabilitat de manera més important, són els primers en dessaturar‐se.  
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		3.3.2‐			El	terme	bonera	
El terme bonera simbolitza i alhora controla l'absorció d'aigua que es produeix degut a l’acció 
de  les  arrels  de  les  plantes.  Aquest  terme  representa  l’aigua  que  és  introduïda  o  extreta 
directament del sistema d’estudi. Físicament simbolitza el volum d’aigua  remogut per unitat 
de  temps d’una unitat de  volum de  sòl. Existeixen moltes maneres de definir aquest  terme 
bonera, segons l’autor que l’hagi estudiat.  
La formulació de la que ens valdrem per explicar el comportament del terme bonera, degut a 
la seva senzillesa, és  la  formulació de Feddes  [Feddes et al., 1978]. Aquest defineix el  terme 
com una funció de l’estrès hídric mitjançant l’expressió (3.9).  
      pS h h S   (2.24) 
on   h  és la propia funció d’estrès hídric i  pS  és la taxa potencial d’absorció. Fàcilment es 
pot observar com un cop  resolta  la  taxa potencial d’absorció en un sòl determinat, el  factor 
bonera depèn únicament de la pressió d’aigua. Així, l’absorció d’aigua es considera 0 a prop de 
la  saturació   1h h   i  també 0  a partir del punt de pansiment de  les plantes   4h h .  La 
corba d’absorció presenta un domini òptim   3 2h h h   on aquesta és màxima i constant. A 
ambdós  costats  d’aquest  domini  es  produeix  un  decreixement  lineal  juntament  amb  h .  La 
Figura 3.5 mostra la relació entre l’estrès hídric i la pressió. 
 
Figura 3.5: Funció d’estrès hídric proposada per Feddes que permet explicar senzillament el comportament del 
terme bonera. [Simunek et al., 1998] 
 
3.4‐ Corbes	de	retenció	
Com s’ha comentat anteriorment, el contingut d’aigua del sòl és una funció que depèn de  la 
pressió  capil∙lar.  En  un  model  de  sòl  format  per  tubets  de  diferent  diàmetre,  com  a 
representació dels porus, la succió determinarà quins d’aquests estan plens d’aigua i quins no.  
D’aquesta manera,  tant  el  contingut  volumètric  d’aigua  com  la  conductivitat  hidràulica  són 
funcions altament no lineals de la pressió.   
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Les expressions que relacionen el contingut d’aigua en el sòl amb la força amb la que aquesta 
és  retinguda  (pressió  capil∙lar)  es  coneixen  amb  el  nom  de  corbes  de  retenció.  El 
comportament d’aquestes corbes depèn del tipus de sòl. Varis autors han proposat models per 
definir‐les. En aquesta tesina es parlarà de tres estudis diferents. 
La figura 3.6 mostra quina relació hi ha entre la capacitat de retenció i la porositat efectiva en 
funció de quina sigui la granulometria del sòl que s’estigui estudiant. Es pot veure com la mida 
de  gra  i  per  tant,  el  tipus  de  sòl,  influencia  de  manera  determinant  el  valor  d’ambdós 
paràmetres. La quantitat d’aigua retinguda pel sòl es veu reduïda a mesura que augmenta  la 
mida de gra i la porositat efectiva presenta un màxim quan es tenen granulometries semblants 
a la de la argila. 
 
Figura 3.6: Components de la porositat en funció de la granulometria. [de Marsily, 1986] 
 
Cal introduir el concepte del contingut d’aigua efectiu   eS . Aquest representa l’aigua efectiva 
en termes de flux hidràulic que conté un determinat sòl. Al tractar‐se d’un contingut d’aigua 
relatiu  presenta  valors  continguts  entre  0  (totalment  sec,  presència  d’aigua  residual)  a  1 
(totalment  saturat).  Per  tant,  es  defineix  a  partir  d’aquests  continguts  volumètrics  d’aigua: 
residual   r   i saturat   s , seguint  l’equació (3.10).  r  és  la quantitat màxima d’aigua que 
pot  contenir el  sòl de manera que aquesta no  contribueixi en el  flux  líquid per acció de  les 
forces d’absorció de  la  fase sòlida  [Luckner et al., 1989].  s , contràriament al que es podria 
pensar, no és  igual a  la porositat del sòl, sinó que generalment és entre un 5  i un 10% més 
petita que la porositat degut a l’aire clos o dissolt [van Genuchten et al, 1991]. 
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  re
s r
S   
    (2.25) 
Entrant pròpiament en els models analítics es començarà per les funcions de l’estudi de Brooks 
i Corey [Brooks  i Corey, 1964]. Aquest és un model adequat per a sòls granulars. Els resultats 
són menys exactes per a  sòls de  textura  fina  i  sòls no alterats degut a  l’absència d’un punt 
definit  com  a  valor  d’entrada  d’aigua.  El  contingut  d’aigua  efectiu  s’obté  a  partir  de  la 
formulació (3.11). 
 
1 1/
1 1/
n
e
h hS
h
 

     
  (2.26)   
La conductivitat hidràulica es pot estimar a partir de la corba de retenció com: 
 
2 2l
n
s eK K S
       (2.27) 
on  sK   la  conductivitat  saturada,   ,  n   i  l   són  coeficients  empírics  que  representen 
respectivament:  la  inversa  del  valor  d’entrada  d’aire  (pressió  de  bombolla),  l’índex  de 
distribució de la mida dels porus i el paràmetre de connectivitat entre porus. 
El  mètode  que  proposa  van  Genuchten  [van  Genuchten,  1980]  utilitza  una  distribució 
estadística  de  la  mida  dels  porus  per  obtenir  l’equació  de  la  conductivitat  a  partir  dels 
paràmetres de la corba de retenció.  
    01
0
s r
r mn
s
h
hh
h
 


        
  (2.28) 
      21/1 1 ml ms e eK h K S S        (2.29) 
on  
  11 , 1m n
n
     (2.30) 
 
Taula 3.1: Valors dels paràmetres hidràulics del sòls obtinguts experimentalment per Carsel i Parrish (1988). [van 
Genuchten et al., 1991] 
  θr (cm3/cm3)  θs (cm3/cm3) α (cm‐1) n m  Ks (cm/dia)
Sand  0,045  0,43 0,145 2,68 0,6269  643 
Loamy Sand  0,057  0,41 0,124 2,28 0,5614  105 
Sandy Loam  0,065  0,41 0,075 1,89 0,4709  38 
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Loam  0,078  0,43 0,036 1,57 0,3631  12 
Silt  0,034  0,46 0,016 1,37 0,2701  44 
Silty Loam  0,067  0,45 0,02 1,41 0,2908  18 
Sandy Clay Loam  0,1  0,39 0,059 1,48 0,3243  13 
Clay Loam  0,095  0,41 0,019 1,31 0,2366  8 
Silty Clay Loam  0,089  0,43 0,01 1,23 0,1870  11 
Sandy Clay  0,1  0,38 0,027 1,23 0,1870  11 
Silty Clay  0,07  0,36 0,005 1,09 0,0826  10 
Clay  0,068  0,38 0,008 1,09 0,0826  15 
 
 
Figura 3.7: Gràfic de les diferents corbes de retenció extretes a partir dels paràmetres hidràulics obtinguts per 
Carsel and Parrish (1988). 
 
El tercer  i últim mètode és el proposat per Vogel  i Císlerová [Vogel  i Císlerová, 1988]. Aquest 
proposa una modificació de van Genuchten on  s’afegeix  flexibilitat a  l’hora de descriure  les 
propietats les hidràuliques en condicions pròximes a la saturació.  
     1 m aa smn
s s
h h
hh
h h
 


     
  (2.31) 
   
 
  
s r k
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s k
s s
K k h h h
h h K K
K h K h h h
h h
K h h
       
  (2.32) 
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        
2l
rk e
r
s ek r k
F FK Sk
K S F F
 
 
          
  (2.33) 
   
1/
1
mm
a
m a
F    
        
  (2.34) 
  k rek
s r
S   
    (2.35)	
 
Les equacions d’aquest model permeten la substitució dels paràmetres de la corba de retenció 
de van Genuchten  s ri  per uns altres paràmetres  ficticis extrapolats  m ai   a partir dels 
anteriors. Quan es dóna la particularitat de que  a r  ,  m k s     i  k sK K  les funcions 
propostes per Vogel i Císlerová són idèntiques a les de van Genuchten. Les conseqüències que 
provoca  la  implementació  d’aquest  model  són:  un  efecte  poc  important  pel  que  fa  al 
comportament de la corba de retenció però en canvi, ofereixen flexibilitat i canvis substancials 
en els valors de la permeabilitat. 
 
3.5‐ Fluxos	verticals	dins	del	terreny	
		3.5.1‐			La	infiltració			
L’origen de  les aigües  subterrànies prové principalment de  l’aigua de pluja que cau  sobre el 
terreny. No obstant, cal tenir en compte també  la relació que s’estableix entre  les aigües de 
circulació superficial  i  les subterrànies.  I és que  les aigües superficials es veuen afectades per 
fenòmens d’infiltració al llarg de tot el seu recorregut i les subterrànies afloren en determinats 
punts singulars (naixement rius i fonts, aportació de cabal a rius guanyadors, etc). L’explicació 
d’aquesta relació entre precipitació, l’escolament superficial i infiltració és força complicada. 
Per facilitar la comprensió és útil visualitzar el procés com si el produís una única gota d’aigua 
de pluja. Totes els efectes comentats es podran extrapolar als altres processos que també es 
basin en la infiltració, com és el cas de la recàrrega artificial. Una gota de pluja pot patir varis 
processos físics que li impedeixin accedir a l’interior del sòl, com per exemple, ser interceptada 
per la vegetació, patir una ràpida evaporació durant la caiguda o evaporar‐se un cop aquesta ja 
hagi  entrat  en  contacte  amb  el  terreny.  També  pot  relliscar  per  la  superfície  del  terreny  i 
incorporar‐se a la xarxa d’aigües superficials.  
Es coneix com a  infiltració el fenomen que es produeix quan  l’aigua que es troba a  l’exterior 
s’incorpora al subsòl. Així, una possible definició del fenomen seria: procés que consisteix en el 
descens de l’aigua entre els intersticis del terreny per simple acció de la gravetat. La infiltració 
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no és l’únic flux de tipus vertical que es produeix en el terreny, i és que també existeixen fluxos 
ascendents. 
Per modelitzar aquest procés cal definir  si  s’estudia un problema estacionari o  transitori. La 
solució estacionària representa el resultat a temps  infinit d’un problema del que no es veuen 
alterades  les  condicions  de  contorn.  La  solució  transitòria  és  un  resultat  que  es  dóna 
mitjançant  una  funció  de  temps. Més  concretament,  es  considera  un  problema  estacionari 
quan aquest no varia amb el temps i per tant, quan ja no canvien les característiques del propi 
flux  ni  del  contingut  d’aigua  del  sòl.  Si  es  veuen  alterades  les  condicions  de  contorn,  per 
exemple, varia el cabal d’infiltració, caldrà un  reajustament de  les condicions hidràuliques al 
llarg de tot el perfil i per tant, el problema es comportarà de manera transitòria. Havent passat 
un determinat temps, que dependrà sobretot de la permeabilitat del medi, s’arribarà altre cop 
a unes condicions estacionàries per a les noves condicions de contorn. 
 
		3.5.2‐			Efectes	sobre	la	succió	i	el	contingut	d’aigua	
El  flux d’aigua dins el  terreny es pot comportar de dues maneres en quant al  seu  sentit: en 
direcció descendent (infiltració) o de manera ascendent. La presència d’una massa d’aigua a la 
superfície  provoca  una  filtració  d’aquesta  a  través  del  medi  porós  per  acció  del  gradient 
hidràulic.  El  cas  invers,  quan  el  flux  és  ascendent,  es  produeix  degut  a  una  reducció  de  la 
càrrega hidràulica a la part superior del perfil.  
La discussió principal d’aquest apartat s’adreça a entendre  la resposta d’un sòl davant d’una 
infiltració constant. Per aquest motiu, s’analitzarà el comportament estacionari de  les corbes 
de succió i de contingut volumètric d’aigua en un perfil.  
En un sòl uniforme situat en una zona de recàrrega continua tindrem un sòl totalment saturat 
en el moment en que el front d’infiltració arriba al nivell freàtic. Si aquest mateix sòl es sotmet 
a  un  procés  d’infiltració  inferior,  concretament  amb  una  infiltració  més  petita  que 
conductivitat saturada   si K  l’estat estacionari serà parcialment saturat. 
A la Figura 3.8 es pot observar fàcilment que la tendència que presenta la funció   z   depèn 
sobretot del valor i el signe del flux que travessa el perfil. La funció base  z   representa el 
cas  d’equilibri  hidrostàtic  on  no  es  produeix  cap mena  de  flux. A  la  natura  és  difícil  assolir 
aquest estat degut al gran nombre de fenòmens atmosfèrics que afecten constantment el sòl. 
En un perfil en equilibri  la pèrdua d’energia per  succió o pèrdua de pressió es produeix de 
manera lineal a mesura que ascendim en el perfil i es compensa pel guany d’energia potencial 
degut a  l’augment de cota. D’aquesta manera no es produeixen gradients  i per tant, tampoc 
flux.  Les  corbes  que  es  troben  per  sobre  d’aquest  cas  reprodueixen  el  comportament 
estacionari d’un  sòl en el que es produeix  infiltració. Aquesta  infiltració,  ja  sigui de manera 
continua (recàrrega artificial) o intermitent (pluja), incrementa el contingut d’aigua del perfil i 
per tant, causa un augment de la carga hidràulica. La conseqüència és que es produeixen uns 
gradients verticals descendents que originen un flux cap avall. El cas invers s’origina degut a la 
captació  d’aigua  per  part  de  les  plantes  o  a  l’evaporació  per  acció  del  sol  i  del  vent.  La 
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disminució en la pressió d’aigua produeix una pèrdua de càrrega, la creació de gradients i per 
tan, l’aparició d’un flux ascendent. 
 
Figura 3.8: Comportament de la succió en funció de la cota respecte del nivell freàtic per a diferents valors de flux 
vertical (ascendent o descendent). [Bear, J., 1972] 
 
La Figura 3.9 mostra com varia el contingut volumètric d’aigua. És una  funció semblant a  les 
corbes  de  retenció,  però  en  comptes  de  dependre  de  la  succió,  és  en  funció  de  la  cota.  
S’observa  fàcilment que quan es produeix un  flux descendent el perfil presenta un  grau de 
saturació més elevat que el  cas hidrostàtic. En  canvi quan el  flux és ascendent el  contingut 
d’aigua és inferior al llarg de tot el perfil. 
 
Figura 3.9: Comportament del contingut volumètric d’aigua en funció de la cota respecte del nivell freàtic per a 
diferents valors de flux vertical. [Bear, J., 1972] 
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3.6‐ Clogging	
El  grau d’infiltració que  es produeix  a  la base dels  elements de  recàrrega  tant natural  com 
artificial es veu sovint alterat per un procés que es coneix amb el nom de colmatació o amb el 
terme anglès clogging. Aquest consisteix en el taponament progressiu dels porus del sòl amb la 
conseqüent reducció de la mida d’aquests i per tant, de la permeabilitat. El procés es produeix 
sovint a  la part  superior del  sòl, normalment en els primers 10 centímetres d’aquest. En els 
casos que no és així, s’origina en una zona amb una disposició litològica peculiar, en el lloc on 
es produeix una transició d’un sòl porós cap a una capa més impermeable.  
La  rellevància d’aquesta obstrucció dependrà  sobretot de  les  característiques del  sòl  i de  la 
qualitat de  l’aigua utilitzada. El  tipus de  sòl  i  les  relacions d’interacció d’aquest amb el  fluid 
condicionen el desenvolupament de diversos  fenòmens de tipus químic  i biològic que poden 
alterar  el  desenvolupament  del  fenomen.  El  grau  de  colmatació  esdevindrà  més  o  menys 
important  i  requerirà  de  més  o  menys  temps  depenent  de  la  mida  inicial  dels  porus.  La 
procedència de  l’aigua  i els processos  als que ha estat  sotmesa  abans de  la  seva utilització 
també són un factor a tenir en compte. La colmatació serà més o menys important si l’origen 
de l’aigua és pluvial o d’avinguda, es tracta d’aigua provinent d’una presa o d’aigua que ha set 
tractada prèviament en una depuradora. 
El  fenomen del clogging esdevé un problema que afecta a  la gran majoria dels processos de 
recàrrega d’aqüífers i és el responsable directe del descens en el rendiment de la infiltració. Si 
no es té en compte alhora de planificar  la recàrrega artificial pot afectar  la viabilitat de tot el 
projecte.  A  vegades  aquest  efecte  es  produeix  fins  a  tal  punt  que  anul∙la  per  complert  la 
infiltració.   
En  les  instal∙lacions de  recàrrega  artificial es produeixen  cicles on es  van  succeint períodes: 
primer, emplenament de  la bassa  i  seguidament,  infiltració  i evaporació  fins a  l’assecament 
total o parcial. Durant  les  inundacions de  la bassa,  els  sòlids de diferent naturalesa que  es 
trobaven  suspesos  en  el  fluid  s’acumulen  al  llit,  degut  a  la  pèrdua  energètica  que 
experimenten.  El  resultat d’això  és  l’aparició d’una  capa d’obstrucció. Quan  es produeix un 
posterior  assecat  de  la  bassa,  el  que  es  produeix  és  un  trencament  de  la  capa  que  s’havia 
format i la descomposició de la matèria orgànica acumulada. Així es produeix una restauració 
“natural” de la capacitat d’infiltració, ja que la permeabilitat es recupera i s’apropa al seu valor 
inicial. 
A vegades aquesta  recuperació no és suficient  i cal  recórrer a  la utilització de  tècniques que 
millorin la infiltració. La implantació d’una o altra tècnica depèn de les característiques pròpies 
de  cada  cas que es pretengui  resoldre. Cal  fer un estudi dels efectes,  i  seguidament,  fer un 
balanç econòmic per poder  copsar  les  conseqüències de  la  seva  implementació. Una de  les 
més  utilitzades  consisteix  en  realitzar  una  neteja  o  llaurat  periòdic  del  fons  de  la  bassa. 
D’aquesta manera es força un restabliment de les característiques inicials de la infiltració però 
també suposa un augment considerable del cost de manteniment del projecte.  
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		3.6.1‐			Efectes	sobre	la	permeabilitat	
Hi ha molts autors que han  fet hipòtesis de com es comporta matemàticament el procés de 
clogging.  La  conseqüència  dels  seus  estudis  ha  estat  la  formulació  d’un  seguit  d’equacions. 
Aquestes  s’utilitzen  en més o menys  encert per  a modelitzar  la  colmatació del  sòl  en unes 
determinades condicions. L’equació escollida, per la seva senzillesa i efectivitat, està basada en 
els estudis de  [Iwasaki, 1937]. Aquest estipula que el  comportament de  la  infiltració es pot 
definir amb la utilització d’una funció exponencial negativa.  
   0 expI I t    (2.36) 
on  I  és la funció infiltració  en funció del temps,  0I  és la infiltració inicial preclogging,   és un 
paràmetre experimental que  representa  la  rapidesa amb  la que minva  la  infiltració  i  t  és el 
temps  des  de  l’inici  del  procés.  De  la  mateixa  manera  es  pot  fer  una  hipòtesi  sobre  la 
disminució de la conductivitat saturada amb el temps. 
   
0
expS SK K t    (2.37) 
on  SK  és la funció conductivitat saturada en funció del temps,  0SK  és la conductivitat inicial, 
  el paràmetre experimental que representa  la velocitat amb  la que decreix  la conductivitat 
saturada.  
 
		3.6.2‐			Efectes		sobre	altres	paràmetres	del	sòl	
El  clogging  no  només  afecta  al  comportament  de  la  permeabilitat,  sinó  que  canvia  els 
paràmetres del sòl. Mitjançant la obstrucció de les vies per on circula el flux, es veu alterada la 
porositat  i  amb  ella,  els  altres  paràmetres  del  sòl,  , , ,r sn   .  En  els  següents  passos 
s’intentarà definir una possible  solució que  reflecteixi  com es veuen alterats, a partir de  les 
aportacions de diferents autors. 
A partir dels estudis de  [Kozeny, 1927]  i  [Carman, 1956] es pot obtenir  l’equació de Kozeny‐
Carman (3.23) [Xu i Yu, 2007].  
   
3
2
50236 1s
K d     (2.38) 
on  2c   la constant de Kozeny‐Carman,  c  és la constant de Kozeny i   la turtuositat ,   és 
la porositat  i  250d és el diàmetre mitjà de  les hipotètiques partícules sòlides que conformen el 
sòl.  
Mitjançant  la  incorporació  de  la  mateixa  definició  però  per  a  unes  condicions  inicials 
preclogging   0SK s’obté  la  funció  coneguda  com  la  Llei  cúbica  (3.24).  Es  diu  així  perquè 
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estipula que el  cub de  la  relació entre el  contingut volumètric  saturat  i  l’inicial és  igual a  la 
relació de la variació de la conductivitat. 
   
0 0
3
S S
S S
K
K


     
  (2.39) 
I  per  tant,  substituint  (3.22)  a  l’equació  (3.24)  s’obté  la  funció  que  avalua  el  contingut 
volumètric d’aigua amb el temps: 
 
0
1exp
3S S
t         (2.40) 
A Carsel  i Parrish  [1988] es descriuen unes possibles relacions empíriques entre els diferents 
paràmetres presents en la definició de la corba de retenció i la conductivitat saturada. Cal tenir 
en compte que aquests paràmetres experimentals es van obtenir per a una conductivitat en 
[m/dia]  i  una  pressió  de  bombolla  en  [m].  Substituint  (3.22)  a  cadascuna  de  les  relacions 
empíriques  s’obté  l’equació  que  regeix  el  comportament  d’aquests  paràmetres  davant  del 
clogging. 
El contingut volumètric residual d’aigua  r es defineix a partir de dues funcions continues on 
el rang de cadascuna d’elles ve marcat per la condició de que la contingut d’aigua mai pot ser 
negatiu. 
  max 0, 0.3 0.05 Sr K       (2.41) 
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  (2.42) 
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  (2.43) 
El  valor  de     presenta  una  relació  lineal  amb  l’arrel  de  la  conductivitat  saturada.  És  per 
aquesta raó que si es defineix a partir del seu valor inicial, el paràmetre empíric desapareix.    
  8 SK    (2.44) 
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  0 1exp 2 t  
       (2.46) 
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El  tercer  paràmetre  fa  referència  a  l’índex  de  distribució  de  la mida  dels  porus  n   i  es  pot 
definir de la següent manera: 
  1.1 0.8 Sn K    (2.47) 
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    (2.48) 
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n n
K
        (2.49) 
Per últim, recuperant l’equació (3.15) que defineix m  a partir del paràmetre  n  s’obté: 
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4‐ RECÀRREGA	ARTIFICIAL	
4.1‐ Gestió	eficaç	de	l’aigua	
La  demanda  creixent  d’aigua  a  moltes  regions  del  planeta,  els  darrers  conflictes  regionals 
relacionats  amb  el  control  d’aquest  bé,  el  canvi  climàtic,  els  problemes  de  sequera  i  les 
inversions multimilionàries destinades a grans obres hidràuliques són alguns dels factors que 
han sensibilitzat tant a  la població com a  les autoritats envers aquest bé  imprescindible però 
limitat. Així, cada vegada apareixen més iniciatives que promouen mecanismes per a la gestió 
responsable i eficient de l’aigua. 
En alguns països  la gestió del cicle de  l’aigua va  lligada a uns objectius  industrials  i amb una 
vocació clarament econòmica. En d’altres, aquests aspectes s’escapen de l’àmbit d’actuació ja 
que reduir la pobresa, la fam, la malnutrició o simplement donar accés a aigua potable en són 
els únics objectius assolibles a curt i a mitjà termini. 
Per  les seves característiques  la recàrrega artificial d’aqüífers és una  tècnica amb unes grans 
expectatives de futur, tant en el primer món com en els països subdesenvolupats o en fase de 
desenvolupament. L’aigua acumulada per sota de  la superfície presenta unes característiques 
que  la  fan  única  i  pot  ser  utilitzada  per  alimentar  necessitats  domèstiques,  agriculturals, 
industrials  i mediambientals.  Tot  i  això  és  essencial  adquirir molt més  coneixements    de  la 
tècnica per millorar‐la i trencar amb les actituds escèptiques. 
Taula 4.1: Comparativa entre diferents mètodes utilitzats en la gestió de l’aigua. S’analitzen els costos que se’n 
deriven, les limitacions i els beneficiaris. 
Mètode  Limitacions  Escala  Cost relatiu 
Cost 
investigació 
Coneixements  
requerits 
Dificultat  de 
regulació 
Dipòsit d'aigua 
de pluja  Sequeres  *  *  *  *  * 
Font natural  Sequeres  ***  **  *  *  * 
Aigua 
subterrània  Requereix aqüífer  ***  ***  **  **  ** 
Recàrrega 
artificial  Requereix aqüífer  ****  ****  ***  ***  *** 
Planta de 
tractament  Requereix presa  *****  *****  ****  ***  *** 
Planta 
dessalinitzadora 
Requereix energia i 
produeix residus  *****  *****  **  ****  ** 
 
Primer de  tot  cal  fer un  incís  sobre què  s’entén  amb  el  concepte de  recàrrega.  S’anomena 
recàrrega el procés hidrològic en el que  l’aigua passa de  ser  considerada aigua  superficial a 
formar part del que es coneix com a aigua subterrània. El procés es desenvolupa al llarg de la 
zona no saturada. La recàrrega es pot produir de manera natural, seguint el cicle de  l’aigua o 
de manera artificial o antropogènica. 
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La recàrrega natural es produeix a partir de  l’aigua de pluja, de  la procedent del desgel  i, en 
menor mesura, de  la que es troba acumulada en rius  i  llacs. La reposició natural es produeix 
molt lentament. Si la taxa d’explotació de l’aqüífer és més gran que el reompliment natural, els 
nivells  d’aigua  subterrània  baixen.  Aquest  efecte  es  veu  encara més  intensificat  per  l’acció 
humana,  que  controla  i  modifica  part  del  procés.  Diferents  activitats  relacionades  amb  la 
creació de noves  zones urbanes, com  la pavimentació de  superfícies  i  la destrucció  forestal, 
contribueixen  en  l’augment  de  l’escolament  superficial  i  per  tant,  en  la  reducció  de  la 
infiltració i de la recàrrega. A més, el gran número d’usos en els que l’home es val d’aquest bé 
natural està causant la disminució de l’aigua, fins i tot un cop aquesta ja es troba a l’aqüífer. 
Per controlar o almenys disminuir aquests efecte s’han desenvolupat un conjunt de tècniques 
per  a  augmentar  la  recàrrega  de  l’aqüífer. Generalment  consisteixen  en  aprofitar  un  excés 
d’aigua  superficial  introduint‐lo en un aqüífer. Aquest procés es pot dur a  terme mitjançant 
l’ús de diferents metodologies, cadascuna amb unes determinades característiques que les fan 
adequades per a cada situació.  
Els mètodes de recàrrega artificial es poden comparar fàcilment amb el mètodes tradicionals 
per observar  l’enorme potencial que contenen. Per exemple,  les preses requereixen de grans 
espais per poder  contenir  exorbitants  volums d’aigua que  les  facin  rendibles. Alguns països 
disposen  d’aquestes  extensions  de  terreny  però  d’altres,  altament  urbanitzats  o 
orogràficament no adequats, no ho tenen tan fàcil. Algunes preses, sobretot aquelles que es 
troben  localitzades  en  regions  àrides,  presenten  significants  pèrdues  per  evaporació. 
L’estancament  de  l’aigua  i  el  contacte  directe  amb  l’atmosfera  permeten  el  creixement  de 
nombroses  espècies  d’algues  que  produeixen  toxines  i  empitjoren  la  qualitat  de  l’aigua.  En 
canvi,  l’emmagatzematge per  sota de  la  superfície  soluciona  totalment aquests problemes  i 
obre un ventall de possibilitats il∙limitat, reduint les restriccions econòmiques i d’espai.  
A continuació  i a  tall d’exemple es presenta La Figura 4.1. Aquesta  simula el comportament 
d’un aqüífer lliure en el que s’ha optat per la utilització d’una bassa d’infiltració com a mètode 
de  recàrrega  artificial.  En  aquesta  situació  es  produeix  un  flux  horitzontal  degut  al 
comportament  regional de  l’aqüífer  i un  flux  local de  tipus  vertical degut  a  la  aportació de 
cabal que prové de la mateixa bassa. Es pot observar com aquesta aportació extra de cabal es 
tradueix en un increment local del nivell piezomètric.  
 
Figura 4.1: Esquema que mostra el comportament del flux i de la làmina d’aigua davant una situació de recàrrega. 
4 – Recàrrega artificial 
     
 
35 
 
En el moment en que  l’aigua  infiltrada entra en contacte amb  l’aigua freàtica es produeix un 
ascens del nivell  freàtic per  l’aportació extra de  cabal. Això provoca un  flux multidireccional 
causat  pel  canvi  del  gradient  hidràulic  just  a  sota  de  la  infiltració.  La  importància  d’aquest 
efecte depèn de la proporció i velocitat de l’aigua infiltrada en comparació amb la de l’aqüífer. 
També es produeix un fenomen de mescla entre els dos tipus d’aigua.  
 
4.2‐ Raons	per	a	la	implementació	de	la	recàrrega	artificial	
Segons Pyne (1995) [European Comission, 2001] les raons per dur a terme la recàrrega artificial 
són vàries i es poden classificar de la següent manera:  
 Incrementar la quantitat d’aigua susceptible d’extracció.  
 Anivellar les diferències entre la capacitat de subministrament i la demanda d’aigua. 
 Emmagatzemar  aigua dolça durant  l’època de  pluges quan  es disposa d’aquesta en 
excés i recuperar‐la en l’època seca quan es fa més necessària. 
 Utilitzar els processos naturals de purificació (absorció  i degradació) de  l’aigua propis 
del subsòl. 
 Anivellar  química  i  físicament  les  variacions  de  la  qualitat  de  l’aigua  superficial 
mesclant‐la amb aigua subterrània. 
 Tenir una reserva susceptible d’utilització en cas d’una contaminació accidental. 
 Prevenir la intrusió marina. 
 Permetre  la  reutilització  d’aigües  deteriorades  com  poden  ser  aigües  residuals 
tractades, aigües d’escolament superficial o de reg. 
 Reduir els efectes ambientals causats per les sobtades variacions del cabal. 
 Frenar la subsidència o enfonsament del sòl causat per la baixada del nivell freàtic. 
 Utilitzar l’aigua subterrània com a distribuïdor natural. 
 Establir un control hidràulic dels plomalls de contaminació. 
 
4.3‐ Metodologia	
Seguidament  es  defineixen  els  diferents mètodes  de  recàrrega  artificial  d’aqüífers.  Tots  es 
basen en gestionar un superàvit d’aigua superficial. Com es pot observar a la Taula 4.2, aquests 
es  poden  classificar  en  dos  grans  grups:  mètodes  basats  en  la  infiltració  o  en  la  captació 
d’aigua. Una classificació més acurada separa entre mètodes d’aspersió, sistemes d’infiltració 
induïda, pous  i perforacions de recàrrega, estructures de modificació del canal  i tècniques de 
captació d’aigua de pluja.  
La majoria  dels  casos  reals  que  es  poden  trobar  es  basen  en  la  combinació  de més  d’una 
d’aquestes categories, així  s’aconsegueix millorar  la  tecnologia  i per  tant  s’obtenen  resultats 
més efectius.  
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Taula 4.2: Classificació d’algunes de les metodologies emprades per a la recàrrega artificial segons la classificació 
aportada per [IGRAC]. 
 
 
4.3.1‐			Mètodes	basats	en	la	infiltració	
Mètodes d’aspersió: Són els mètodes de recàrrega artificial més utilitzats, més antics  i alhora 
els més senzills. S’ utilitzen principalment en casos on l’aqüífer es troba pròxim a la superfície i 
on el terreny presenta una gran permeabilitat. La recàrrega es produeix gràcies a la infiltració 
que s’origina a través del material permeable que es troba a la superfície.  
 
Figura 4.2: Esquema que mostra el funcionament general dels mètodes de recàrrega que es basen en el control de 
la infiltració. [IGRAC] 
Els mètodes d’aspersió inclouen nombroses variants (Taula 4.3). Les més comunes són: 
 Inundació:  l’aigua és estesa en  forma d’una  fina  làmina damunt de  la  superfície  i es 
mou  per  sobre  d’aquesta  a  una  velocitat  mínima.  Només  és  utilitzable  en  zones 
topogràficament molt planes. 
 Rases o  solcs: petites excavacions de poca profunditat, amb el  fons pla  i disposades 
amb poc espaiament entre elles.  S’hi  introdueix aigua i, al tenir una base permeable, 
es  produeix  la  infiltració.  Aquesta  tècnica  és  vàlida  per  a  terrenys  tant  plans  com 
irregulars. 
 Irrigació en excés: l’aigua és utilitzada per a reg en zones de collita de forma excessiva i 
en èpoques en les que regar no seria necessari.  
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 Mètode de drenatge a  la  inversa:  l’aigua és entubada en canonades subterrànies que 
estan  foradades.  D’aquesta  manera  es  produeix  una  pèrdua  que  es  tradueix  en 
infiltració. Aquesta tècnica no requereix un ús superficial del sòl  i per tant, permet  la 
utilització  de  la  recàrrega  artificial  quan  no  es  disposa  de  terreny  o  aquest  és 
excessivament car. 
 Basses  d’infiltració:  aquestes  consisteixen  en  una  excavació  limitada  per  dics  que 
permet la retenció d’aigua fins que aquesta s’infiltra a través de la base. 
Taula 4.3: Característiques del de recàrrega artificial per aspersió. 
Mètodes d’aspersió
Àmbit Tot tipus d'usos productius
Propòsit  Reserva estratègica i combatre intrusió marina 
Escala Des de petites comunitats a ciutats
Tipus d'aigua  Riu, canal o  aigua tractada
Geologia  Sediments no consolidats
 
Sistemes de  recàrrega  induïda: Consisteixen en  l’existència d’una galeria o perforació que es 
troba prop d’un cos d’aigua superficial que s’encarrega del bombeig de l’aigua que es troba a 
l’aqüífer  (veure  Figura  4.3  i  Taula  4.4).  D’aquesta  manera  es  produeix  un  efecte  de 
rebaixament del nivell  freàtic  tot  induint  l’aigua superficial a entrar a  l’aqüífer a  través de  la 
base permeable del riu o llac.  
 
Figura 4.3: Esquema del funcionament dels sistemes de recàrrega induïda. [IGRAC] 
 
Taula 4.4: Característiques dels mètodes de recàrrega per infiltració induïda. 
Sistemes d'infiltració induïda
Àmbit  Gestió de l'aigua pública
Propòsit  Millora de qualitat i control de l'aqüífer
Escala Des de molt petita escala a ciutats importants  
Tipus d'aigua  Riu o llac
Geologia  Sediments no consolidats
 
Pous  i  perforacions  de  recàrrega:  En  la  gran  majoria  de  casos  aquestes  estructures  estan 
dissenyades per  retirar  l’aigua subterrània de  l’aqüífer  (veure Figura 4.4  i Taula 4.5). Com es 
veurà també es poden utilitzar en  la realització del procés  invers (injecció). La utilització d’un 
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sentit  o  l’altre  i  la  disposició  de  les  instal∙lacions  permet  la  caracterització  de  diferents 
mètodes: 
 Pous de  recàrrega de poca profunditat:  tècnica basada en un perforació oberta que 
recarrega un aqüífer a poca profunditat. S’utilitza en zones on  la superfície presenta 
poca permeabilitat i els mètodes d’aspersió no són efectius. El problema que presenta 
aquesta  tècnica  resideix  en  la  introducció  tant  de  sòlids  suspesos  com  compostos 
orgànics i bactèries contaminants directament a dins de l’aqüífer. 
 Pous de recàrrega profunda: és un mètode de recàrrega directa de l’aqüífer. S’utilitza 
quan tenim estrats gruixuts i poc permeables entre la superfície i el nivell freàtic. Hi ha 
dues variants típiques: quan es produeix emmagatzematge i recuperació del bé in‐situ 
(ASR) o quan  l’emmagatzematge  i  la recuperació es produeixen a una certa distància 
per augmentar el  temps de viatge  i aprofitar  la  capacitat de  tractament d’aigua per 
l’aqüífer (ASTR). 
 
Figura 4.4: Esquema del funcionament dels sistemes de recàrrega ASR i ASTR. [IGRAC] 
 
Taula 4.5: Característiques dels mètodes de recàrrega basats en l’ús de pous i d’altres perforacions. 
Pous i perforacions de recàrrega
Àmbit Ús domèstic i industrial
Propòsit  Combatre sobreexplotació i intrusió marina 
Escala Des de pous únics a grans conjunts (5‐10 pous) 
Tipus d'aigua  Llacs, rierols, aigua residual tractada,...
Geologia  Sediments no consolidats
	
4.3.2‐			Mètodes	basats	en	la	retenció	
Estructures de modificació de canal: s’encarreguen d’interceptar o aturar el  flux d’un canal  i 
així augmentar la recàrrega natural de l’aqüífer. El propòsit general és millorar la recàrrega de 
l’aigua  que  prové  de  les  grans  avingudes.  S’emmagatzema  l’aigua  d’una  inundació  i  quan 
aquesta  ja ha passat  es  va  alliberant  controladament per  facilitar‐ne  la  infiltració  al  subsòl. 
Aquesta  tècnica  s’utilitza  sobretot  en  rierols  i  lleres  de  rius  estacionalment  secs  de  regions 
àrides. Les variant més destacables són: 
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 Preses de recàrrega: estan dissenyades per retenir  l’aigua d’avinguda en un reservori 
situat immediatament aigües amunt de l’estructura d’infiltració. El reservori superficial 
resultant també exerceix de bassa d’infiltració. 
 Preses  en  subsòl:  són  estructures  en  forma  de  barrera  impermeable  destinades  a 
aturar  el  flux  subterrani.  Es  crea  una  zona  d’emmagatzematge  subterrani  que  fa 
augmentar el nivell freàtic.  
 Preses de sorra: es construeix la presa sobre el llit d’un riu efímer on s’anirà acumulant 
sorra i grava. D’aquesta manera es crearà un dipòsit on l’aigua podrà infiltrar fàcilment 
tot creant un aqüífer artificial. 
 Mini‐preses  de  terra:  es  basen  en  la  construcció  de  petits  dics  de  contenció  en  els 
rierols que s’estenen un zones de barrancs.  
 Tècniques  de  millora  de  les  condicions  de  canal:  estan  enfocades  a  augmentar  la 
superfície  de mullat  i  la  taxa  d’infiltració. Aquest mètode  pot  contenir  una  infinitat 
d’accions que a més a més es combinen entre elles. Les més utilitzades són l’ampliació, 
anivellament, escarificació i dragatge de la llera del riu. 
Algunes d’aquestes tècniques es troben recollides a la Figura 4.5 i la Taula 4.6: 
 
Figura 4.5: Esquema del funcionament dels sistemes de recàrrega basats en modificació de canal. [IGRAC] 
 
Taula 4.6: Característiques dels mètodes de recàrrega basats en la modificació de canal. 
Estructures de modificació de canal
Àmbit  Tot tipus d'usos productius
Propòsit  Reserva estratègica
Escala  De petites a grans preses
Tipus d'aigua  Aigua de pluja i d'escorrentia 
Geologia  Principalment en zones de roca dura 
 
Tècniques  de  captació  d’aigua  de  pluja:  En  el  seu  sentit més  ampli  es  caracteritzen  per  la 
recol∙lecció de l’aigua de pluja per a usos productius. Hi ha dos principals mecanismes: 
 Recollida al terrat: l’aigua de pluja és recollida al teulat d’una edificació. S’utilitza cada 
vegada  més  en  les  zones  urbanes  ja  que  permet  reduir  la  demanda  de  la  xarxa 
d’abastament. L’aigua captada es pot utilitzar tant per recàrrega artificial, introduint‐la 
al  subsòl,  com per diferents usos més directes,  com podria  ser el  reg.  La  Figura 4.6 
mostra el procés de forma esquematitzada. 
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Figura 4.6: Esquema del funcionament del sistema de recàrrega artificial que es basa en la recollida d’aigua al 
terrat d’una edificació. [IGRAC] 
 Recollida  a  la  superfície:  representa  una  gran  varietat  de  tècniques  amb  l’objectiu 
comú  de  frenar  l’escolament  superficial  de  les  conques  i  concentrar  l’aigua 
emmagatzemada  en  un  perfil  subterrani.  Per  tant,  també  queden  englobats 
procediments que s’havien definit com a propis de  les  tècniques d’infiltració. Alguns 
d’aquests poden  ser: barreres o  rases que  frenen  el  flux que  es  valen de pous que 
emmagatzemen i gestionen la infiltració. 
Taula 4.7: Característiques dels mètodes de recàrrega basats en la captació de pluja. 
Tècniques de captació d'aigua de pluja
Àmbit Gestió d'aigua d'ús domèstic o per a l’agricultura 
Propòsit  Reserva estratègica i control d'erosió
Escala Normalment petita
Tipus d'aigua  Aigua de pluja i d'escorrentia superficial
Geologia  Sediments no consolidats
 
4.4‐ Importància	de	la	recàrrega	artificial	
Es creu que  la població mundial actual es veurà duplicada a mitjans de  segle XXI. Al voltant 
d’un 80% d’aquesta població viurà en  les zones del planeta que són conegudes com a Tercer 
Món. Aquest creixement desmesurat  requerirà un canvi  radical en molts aspectes de  la vida 
d’aquests  països,  tant  econòmics,  com  materials  o  alimentaris.  Tot  indica  que  també  es 
produirà molta tensió i s’hauran de prendre grans mesures en referència a la gestió controlada 
dels  recursos  hídrics. Una  gestió  eficaç  i  en  alguns  casos  fins  i  tot  creativa  de  l’aigua  serà 
indispensable en determinats països. 
La recàrrega artificial d’aqüífers s’ha convertit en una de  les  tècniques de gestió hídrica més 
populars  i efectives, guanyant dia  rere dia  terreny  respecte de  les grans obres hidràuliques. 
Des  de  ja  fa  un  temps,  molts  projectes  basats  en  aquesta  tècnica  es  troben  en  fase  de 
desenvolupament o d’execució a tot el món. Països com Holanda, Estats Units, Israel i Austràlia 
en són capdavanters mundials  i  la gran quantitat de projectes que desenvolupen al respecte 
ho demostra.   
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La major part dels països d’Europa practiquen  la recàrrega artificial en major o menor grau  i 
recentment s’han aprovat plans per a un desenvolupament més gran. La recàrrega artificial ha 
tingut un paper  importantíssim als EUA durant molts anys. Dinamarca  fa  temps que  realitza 
proves pilot amb resultats excel∙lents. Suècia, Alemanya i Holanda utilitzen al voltant d’un 20% 
d’aigua procedent de  la  recàrrega  artificial per  al  subministrament  públic.  I  una  ciutat  com 
Amsterdam  ja  arriba  al  60%  d’aigua  potable  procedent  de  l’aigua  de  recàrrega  artificial 
provinent del riu Rin. Aquestes només son algunes dels exemples que indiquen la importància 
creixent d’aquest conjunt de tècniques. 
 
4.5‐ Projectes	d’arreu	del	món	
Hi  ha  molts  estudis  que  tracten  sobre  projectes  de  recàrrega  artificial  a  països  d’Europa, 
d’Amèrica del Nord o d’Oceania. Destaquen pel  gran  format de  les  infraestructures  i per  la 
quantitat de recursos econòmics que s’hi han destinat. En aquest apartat però, ens centrarem 
a analitzar projectes i estudis que es basen en la recàrrega artificial en països d’Amèrica Llatina 
i  Àfrica.  En  aquests  països  hi  ha  gran  quantitat  de  projectes  de  baix  pressupost,  menys 
estudiats  i per  tant,  també menys coneguts mundialment.  I és en aquest punt on  resideix  la 
importància  d’aquest  apartat,  ja  que  la  poca  informació  de  la  que  es  disposa  pot  ser 
valuosíssima per conèixer com s’apliquen i quins resultats s’obtenen de diverses tècniques per 
a la recàrrega artificial d’aqüífers. 
Mitjançant la recerca via web s’ha aconseguit compilar informació sobre nombrosos projectes 
de recàrrega artificial poc coneguts per la comunitat científica. De cadascun d’aquests s’ha fet 
un petit  resum  i una  taula amb, sempre  i quan   ha estat possible,  la  informació  referent als 
següents aspectes: 
 Tipus de projecte o d’estudi 
 Situació geogràfica on ha estat desenvolupat 
 Mètode de recàrrega artificial utilitzat 
 Cabal infiltrat 
 Any d’inici del projecte 
 Procedència de l’aigua utilitzada 
 Organisme promotor del projecte 
Seguint aquest esquema a l’annex número 1 es presenten els fruits d’aquest treball de recerca. 
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5‐ CAS	D’ESTUDI	
5.1‐ 	Complex	de	recàrrega	artificial	
La  zona d’estudi està ubicada a  les afores d’una població d’uns 3500 habitants que disposa 
d’un  sistema  de  recàrrega  artificial  en  les  seves  instal∙lacions.  Aquest  està  format  per  un 
conjunt  de  basses  d’infiltració  construïdes  l’any  2002  i  situades  en  el  propi  complex  de 
tractament  d’aigües  residuals.  El  projecte  de  construcció  de  les  basses  d’infiltració  va  ser 
promogut per tal de solucionar els problemes de gestió de l’aigua residual. I és que no sabien 
ni on, ni com abocar l’aigua després de que aquesta hagués sigut tractada per la depuradora. 
La no proximitat  respecte d’un  corrent actiu  (o d’un altre punt  susceptible de descàrrega)  i 
l’elevat  cost  de  les  canalitzacions  va  conduir  a  l’aplicació  d’aquesta mesura.  El  complex  de 
gestió  d’aigües  residuals  va  ser  dissenyat  amb  els  següents  components:  una  planta 
depuradora, tres basses d’infiltració i una bassa de decantació.  
 
Figura 5.1: Vista aèria de la instal∙lació per a tractament de les aigües residuals (zona d’estudi) amb les diferents 
zones delimitades. 
 
La estació depuradora ofereix un  tractament  secundari amb  llots activats. El mètode utilitza 
dos  tancs circulars, un d’aeració  i un de decantació,  i el resultat  final és  llot per una banda  i 
aigua  tractada  per  l’altra.  Els  llots  residuals  són  acumulats  en  un  edifici  específic  amb  una 
capacitat d’emmagatzematge d’un any.   
Després  d’aquest  procés  l’aigua  no  és  apta  per  al  consum  humà,  però  si  que  es  considera 
adequada per a ser abocada a  la  llera pública,  i per tant, per a ser retornada al medi natural 
sense  malmetre’l.  Per  aconseguir‐ho,  primerament,  l’aigua  es  desvia  cap  a  una  bassa  de 
decantació. Aquesta és molt menys profunda que les altres i té l’objectiu de retenir part de les 
partícules sòlides, abans que l’aigua arribi a la zona d’infiltració. Finalment es deriva cap a una 
bassa artificial d’infiltració de 4 metres de profunditat, on es produirà el transit cap a l’aqüífer 
a través d’una base permeable. Les dues basses auxiliars d’infiltració tenen la finalitat de fer de 
5 – Cas d’estudi 
     
 
44 
 
suport durant les fortes avingudes d’aigua de pluja i quan es realitzen tasques de manteniment 
a la bassa principal.  
Actualment però hi ha hagut un seguit de modificacions,  i és que  la bassa de decantació ha 
perdut el seu ús  i de  les tres basses de decantació només se n’utilitza una,  la més gran, que 
ocupa prop de 2500 m2. Aquestes variacions respecte del projecte  inicial són degudes a una 
mala planificació. Un  cop es va posar el  complex en  funcionament,  ràpidament es va poder 
constatar un sobredimensionament de les instal∙lacions en comparació amb la taxa d’infiltració 
i al cabal que és depurat cada dia. La bona qualitat i a la poca quantitat de l’aigua sortint de la 
depuradora permet que la taxa d’infiltració sigui prou elevada com per infiltrar tota l’aigua, de 
300  a  360 m3  cada  dia.  Tant  a  la  Figura  5.1  com  a  la  5.2  es  pot  veure  la  presència  d’una 
vegetació  exuberant  a  dins  de  la  mateixa  bassa  d’infiltració.  I  és  que  durant  els  anys  de 
funcionament  no  s’ha  considerat  necessari  realitzar  tasques  de  manteniment  en  aquesta 
direcció ja que la taxa d’infiltració continua essent la adequada. 
 
Figura 5.2: Foto de la bassa principal d’infiltració, concretament s’està omplint després d’un període de desús. 
 
5.2‐ Context	hidrogeològic	
En quant al context general, la zona d’estudi es troba situada dins d’un sistema format per una 
conca  sedimentària  amb  una  potència  d’uns  200  metres.  Aquest  paquet  sedimentari 
discordant  reposa  sobre  un  llit  de  roca  de  guix  del  Cretaci.  La  formació  geològica  està 
composta  per  una  successió  de  capes.  Aquestes  formen  una  alternança  de  litologies 
permeables, semipermeables i impermeables que defineixen diversos aqüífers de manera més 
o menys contínua.  
L’aqüífer en si ocupa una superfície estimada d’uns 10000 Km2 al centre d’Europa, és un dels 
aqüífers  lliures  més  importants  de  la  regió.  Les  formacions  que  composen  l’aqüífer  són 
essencialment  d’origen  lacustre  amb  esporàdiques  influències  marines.  D’aquesta  manera 
queden definits uns dipòsits compostos per una alternança de calcàries i margues, amb alguns 
passatges de sorra i argiles. 
La  zona  concreta  on  es  troba  la  instal∙lació  per  al  tractament  d’aigües  és  tant  plana 
topogràficament,  com  homogènia  en  quant  als materials.  L’aqüífer  afectat  es  compon  d’un 
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paquet de 40 metres de calcàries amb un nivell margós entremig. És un aqüífer multicapa que 
a  efectes pràctics  es  considera un  aqüífer  lliure  amb uns 20 metres d’espessor  saturat.  Les 
calcàries  són de  formació  continental durant el Miocè  i  les  sorres  són  sediments marins no 
consolidats de l’Oligocè. Tot i que la capa de margues tindrà molt poca rellevància en la nostra 
investigació, l’estudi geològic de la zona, previ al desenvolupament del projecte, considera una 
representació de  la geologia de  l’aqüífer mitjançant  tres paquets ben diferenciats  i així  s’ha 
reflectit  en  aquest  apartat.  La  Figura  5.3  s’ha  obtingut  a  partir  de  les  dades  facilitades  pel 
geòleg encarregat del projecte de gestió d’aigües. 
 
Figura 5.3: Columna estratigràfica amb la geologia general que forma l’aqüífer objecte d’estudi. [CIRSEE] 
 
Les principals formacions es superposen de la manera següent: 
 Calcàries  de Beauce  o  de  Pithiviers:  Es  troben  a  la  part més  superficial  de  l’aqüífer 
lliure  i afloren gairebé a  la totalitat del sistema. Roca sotmesa a una alta fracturació  i 
dilució. Bibliogràficament  se  li atribueix una  transmissivitat mitja que pren valors de 
500 a 10000 m2/dia segons el grau de carstificació.  El seu gruix varia i pot anar de 0 a 
40 metres. 
 Molasses  de Gratinais: Nivell margós  caracteritzat  per  una  poca  porositat  i  reduïda 
permeabilitat. La seva potència és molt poc constant i en determinades zones pot fins i 
tot passar desapercebuda. 
 Calcàries d’Etampes: Conforma  la  capa més profunda de  l’aqüífer  estudiat. Aquesta 
presenta les mateixes característiques morfològiques i de composició que les calcàries 
de Beauce. La seva potència varia dels 0 als 70 metres. 
 Sorres  de  Fontainebleau:  Les  litologies  anteriors  descansen  sobre  aquest  nivell  de 
sorres no consolidades d’origen marí. La seva transmissivitat és un ordre de magnitud 
inferior a  les calcàries que conformen el paquet superior. El seu gruix varia de 0 a 70 
metres. 
 Calcàries  de  Brie:  Formen  un  aqüífer  compost  per  calcàries  fortament  fracturades  i 
amb algun component margós intercalat. 
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 Calcàries  eocenes:  Representa  la  formació  que  ocupa  una  extensió més  gran  en  el 
sistema. Està format per fàcies de pedra calcària amb algun component argilo‐margós. 
Com es pot observar a la figura 5.3, l’aqüífer que es veu afectat per la recàrrega artificial està 
format únicament per les tres primeres capes definides: les calcàries de Beauce als primers 20 
metres, les molasses de Gatinais que apareixen tant difoses que s’han considerat irrellevants i 
les calcària d’Etampes fins als 40 metres. 
El clima de la zona és oceànic amb un toc marcadament continental. La regió és principalment 
agrícola. El tipus de sòl, la presència de conreus, la latitud i el clima condicionen l’alimentació 
hidrològica  natural.  S’ha  comprovat  que  aquesta  prové  principalment  de  les  pluges  que  es 
produeixen  entre  els mesos  d’Octubre  a  Abril.  Per  tant,  l'evolució  del  nivell  de  les  aigües 
subterrànies de  l'aqüífer  es  troba estretament  relacionat  amb  la  variació estacional  i en els 
paràmetres que determinen el balanç hídric de  l'aigua, és a dir, en  la  recàrrega natural que 
depèn de la precipitació efectiva i en les extraccions antropogèniques.  
 
5.3‐ El	projecte	
El WR0801‐DECRAT (Degradation of Emerging  Contaminants in Reclaimed Water through Soil 
Aquifer  Treatment)  és  un  ambiciós  projecte  gestionat  per  CETaqua,  amb  el  suport  de  R+I 
Alliance  i  amb  la  col∙laboració  del  Grup  d’Hidrologia  Subterrània  format  per  professors  i 
personal  de  recerca  de  la UPC  i  el  CSIC.    L’objectiu  principal  del  projecte  és  l’estudi  de  la 
degradació dels  contaminants emergents presents en aigua  tractada quan aquesta  circula a 
través  del  sòl  d’un  aqüífer.  Per  aconseguir‐ho  s’ha  procurat  fer  un  seguiment  dels 
contaminants emergents  i  l’evolució de  tot el  sistema geoquímic en  conjunt.  La  investigació 
s’ha focalitzat en l’estudi de detall d’un sistema de recàrrega artificial en operació, en concret, 
el que s’ha esmentat anteriorment. La part principal del projecte es basa en un estudi químic, 
però no és  la part de  la que s’ha encarregat aquesta  tesina. La  feina desenvolupada aquí ha 
consistit en realitzar un model que reflecteixi el comportament del flux a través de l’aqüífer, la 
infiltració i el desenvolupament del plomall de contaminació. 
Com s’ha pogut veure a  la Figura 5.1, el complex d’estudi disposava d’un únic pou. Aquest es 
troba  a  uns  50 metres  de  la  bassa  d’infiltració,  té  30 metres  de  profunditat  i  exerceix  de 
piezòmetre, capaç de controlar l’alçada piezomètrica, però no està actiu en tot moment. En el 
projecte  inicial,  aquest  es  suposava  aigües  avall  de  la  bassa  d’infiltració,  i  per  tant,  podria 
representar un punt de control en el nostre estudi. Les dades obtingudes a partir dels mapes 
piezomètrics de  la zona (Figura 5.4) van demostrar que no era així: el flux avança en direcció 
sud‐est. La presència d’un altre pou aigües amunt (dins del recinte municipal) ens era útil per 
establir una condició de contorn però per a poca cosa més, ja que és d’on se n’extreu  l’aigua 
d’ús domèstic. També es va provar d’accedir a altres pous existents a les immediateses però no 
es va poder disposar d’ells ja que es troben segellats per evitar‐ne el sabotatge. L’única solució 
factible que restava era la construcció de nous punts de control piezomètric. 
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Figura 5.4: Mapa de nivells piezomètrics regionals al 1969 (A), 1994 (B), 2002 (C) i mesura contínua del nivell 
piezomètric a un piezòmetre pròxim a la instal∙lació depuradora (D). [CIRSEE] 
 
Per les característiques del problema es va decidir la perforació de 3 nous piezòmetres aigües 
avall de la bassa d’infiltració. La major limitació era que per una qüestió de permisos s’havien 
de construir a  l’interior dels  límits de  la planta. És per aquesta  raó que es va optar per a  la 
disposició dels nous piezòmetres a 10, 20 i 30 metres de la bassa d’infiltració, just al límit sud 
de la bassa de decantació. 
 
Figura 5.5: Esquema del sistema de recàrrega artificial. (A: Pou que es troba dins del nucli urbà de la població de 
la que es tracta l’aigua residual. E: Estació depuradora. IP: Bassa d’infiltració principal. P: Nous piezòmetres 
perforats pel projecte). [CETaqua] 
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Les  feines  de  perforació  van  ser  realitzades  del  18  al  27  d’Octubre  de  2010  per  l’empresa 
Sondalp. Aquestes van consistir en perforar el terreny mitjançant una tècnica destructiva que 
es valia d’un martell pneumàtic. Durant  l’operació es van recollir mostres de sòl cada metre  i 
una  part  d’aquestes,  que  van  ser  11  per  ajustar‐se  al  pressupost,  van  ser  enviades  a  les 
instal∙lacions del CSIC‐IDAEA de Barcelona per a fer un estudi mineralògic mitjançant difracció 
de Raigs X.  La perforació no  va  superar  els 38 metres,  lloc on  es  va  arribar  a  les  sorres de 
Fontainebleau. Seguidament es va procedir a la col∙locació d’uns entubats de PVC, ranurats en 
profunditat i cecs en superfície, de 80/90 mm de diàmetre, i finalment a reomplir la perforació 
amb graves i fer els acabats. 
Entre els dies 2 i 4 de Novembre de 2010 es va realitzar un assaig de bombament, bombant al 
pou disponible i mesurant a tots els piezòmetres. Els estudis inicials recomanaven un bombeig 
de 50 a 100 m3/h. Al final aquest va acabar essent de 3.5 m3/h per qüestions  logístiques. Per 
aquesta  raó  no  es  van  assolir  els  objectius  inicials  i  només  es  va  poder  estimar  una  alta 
conductivitat,  al  voltant  de  80  m/dia  i  un  coeficient  d’emmagatzematge  totalment 
indeterminat. 
Mitjançant  4  campanyes  de  mostreig  (10  i  25  de  Novembre  i  13  i  30  de  Desembre)  s’ha 
analitzat  la composició de  l’aigua d’entrada al sistema (bassa d’infiltració),  l’aigua subterrània 
aigües amunt de  la zona de recàrrega  i  l’aigua subterrània a diversos punts dels piezòmetres 
instal∙lats,  lloc on ja s’ha produït  la mescla. A partir de diversos anàlisis químics s’ha procurat 
estimar quina és l’evolució dels contaminants per, finalment, valorar la millora produïda. 
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6‐ CÀLCUL	DEL	TEMPS	D’ARRIBADA	
6.1‐ El	Matlab	
Per  al  càlcul  dels  temps  d’arribada  s’ha  creat  una  eina  interactiva  que  permet  obtenir  una 
solució  a  partir  de  la  introducció  d’un  cert  nombre  de  paràmetres.  El  procés  numèric  s’ha 
programat amb  l’ajuda del programa MATLAB  [Magrab, 2000]  i  l’eina  interactiva mitjançant 
l’aplicació GUIDE [Mathworks, 2011]. 
El MATLAB (MATrix LABoratory) és una interfície o entorn de càlcul computacional i alhora un 
llenguatge de programació. El programa i el codi admeten una infinitat de possibilitats, des de 
la fàcil manipulació de matrius a la implementació d’enrevessats algoritmes. 
Va  ser  creat a  finals dels anys 70 per Cleve Moler. Cofundador de MathWorks  i, en aquells 
moments, cap del departament de Ciències de la Computació de la Universitat de New Mexico, 
va  dissenyar  un  programa  simplement  per  facilitar  la  realització  d’unes  pràctiques  als  seus 
alumnes. El programa els permetia treballar amb unes subrutines escrites en Fortran sense la 
necessitat  de  dominar  el  llenguatge  de  programació. Només  30  anys més  tard  el MATLAB 
disposa  de més  d’un milió  d’usuaris  repartits  per  tot  el món  entre  el  sector  investigador, 
acadèmic  i  empresarial.  És mundialment  reconegut  com  a  una  excel∙lent  eina  que  permet 
acomplir tasques computacionals més ràpidament que utilitzant la programació tradicional (C, 
C++ i Fortran). 
Entre les funcions bàsiques que se li associen hi ha: crear interfícies d’usuari, dibuixar gràfics i 
funcions, presentar valors i resultats, interpretar i interaccionar amb programes implementats 
amb altres llenguatges de programació o crear les teves pròpies funcions. Es diu que presenta 
un únic inconvenient alhora d’acomplir totes aquestes funcions. I és que degut al gran número 
de  facilitats  que  ofereix  en  quant  a  la  programació  (moltes  eines  i  funcions  ja  estan 
implementades), es  requereix un gran nivell de  coneixement de  la  sintaxi del programa per 
part de l’usuari. Aquest necessita saber com s’han de cridar totes aquestes eines i funcions. De 
tota manera, es pot accedir a aquesta informació de manera còmode i fàcil ja que el programa 
disposa d’un complert menú d’ajuda. 
El GUIDE (Graphical User  Interface Development Environtment) és un entorn de programació 
visual que s’ha incorporat a les últimes versions de MATLAB que permet crear GUIs (Graphical 
User  Interfaces).  Aquest  es  comporta  de  manera  semblant  i  presenta  les  mateixes 
característiques que els altres programes visuals com el Visual Basic o el Visual. L’eina que en 
resulta serveix per realitzar  i executar programes que necessiten un  ingrés continu de dades 
per part de  l’usuari. Es  considera un gran  complement de programació a nivell bàsic  ja que 
l’eina  de  càlcul  esdevé més  pràctica  i  també  visualment més  atractiva.  I  tot  això  sense  la 
necessitat de disposar de  coneixements avançats en programació. Un  cop  creat el projecte, 
també hi ha  la possibilitat de  compilar‐lo  i  crear un executable que es pugui utilitzar  sense 
disposar del mateix MATLAB. Només  s’ha de  tenir en compte que durant  la compilació  s’ha 
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d’adjuntar  les  llibreries  de  MATLAB  corresponents.  La  instal∙lació  d’aquestes  permetrà 
l’execució del programa des de qualsevol ordinador.  
 
6.2‐ Arrival	Time	Program	
Un dels objectius de la tesina s’ha centrat en crear una eina interactiva per al càlcul dels temps 
d’arribada  d’un  cert  element  a  través  d’un  sòl.  Aquesta  s’ha  batejat  com  a  “Arrival  Time 
Program” i permet descobrir el temps de residència d’un element inert transportat per un cert 
flux a través del sòl determinat  i al  llarg d’una distància donada. Per tal d’obtenir un resultat 
més complet i facilitar la feina de l’usuari s’ha contemplat que el programa permeti càlculs tant 
en zona saturada com en zona no saturada. Per a ser exactes, està dissenyat per a calcular el 
temps d’arribada d’un contaminant no reactiu des d’un punt d’infiltració, com podria ser una 
bassa, fins a un punt de control, com podria ser un pou aigües avall o en el mateix nivell freàtic 
situat a la vertical de la zona d’infiltració. A més a més, s’ha incorporat una opció que permet 
el càlcul del mateix temps de residència però en un sòl amb un cert grau de colmatació.  
Com  a  hipòtesi  inicial  s’ha  considerat  un  flux  prescrit  i  constant.  Representa  la  situació 
estacionària en què s’ha arribat a un equilibri entre  les aigües superficials  i  les subterrànies  i, 
per  tant,  les condicions de saturació  i  referents al  flux no variaran amb el  temps. Fet d’altra 
manera, tant la formulació com el mètode resolutiu serien molt més complexos. Ja existeixen 
varis  programes  d’ús  comercial  que  resolen  el  problema  en  règim  transitori  i  tampoc  era 
l’objectiu de  l’estudi. Sinó que el que s’ha procurat desenvolupar és un programa senzill que 
permeti obtenir una aproximació dels temps de residència d’un element en un aqüífer des de 
la seva infiltració fins a un punt de control. 
Aquesta eina serà de gran utilitat en estudis com el que ens ocupa: anàlisi del comportament i 
dels  efectes  que  comporta  la  implantació  d’una  bassa  de  recàrrega  artificial  en  un  aqüífer. 
Sabent els  temps de  trànsit   t ,  tant en zona saturada com en zona no saturada, permetrà 
avaluar  a  priori  si  el  temps  característic  d’una  reacció   Rt   farà  que  es  pugui  considerar 
instantània   Rt t ,  cinètica  ( t   i  Rt   d’ordre  similar)  o  inexistent   Rt t .  D’aquesta 
manera es podrà explicar millor quins resultats s’obtenen i perquè s’obtenen. 
El programa es compon de dues parts separades  ja que es modelitzen dos tipus de flux amb 
característiques i propietats molt diferents.  
La primera part únicament  considera  el  flux  vertical descendent  des de  la  superfície  fins  al 
nivell  freàtic  i que circula a  través de  la  zona no  saturada. Aquesta primera part es basa en 
modelar el comportament de la  infiltració i per tant, té en compte les forces de la gravetat i la 
capil∙laritat  del  sòl. Degut  a  que  en  la majoria  de  casos  en  que  es  produeix  una  infiltració 
artificial  se  sap  o  es  pot  calcular  el  cabal  d’infiltració,  s’ha  dissenyat  el  problema  amb  la 
premissa de que el flux és constant  i a més a més és conegut. D’aquesta manera, s’assumeix 
una condició de contorn al nivell superior tipus Neumann, que fixa una infiltració específica.  
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Un cop s’assoleix el nivell freàtic, el flux entra amb consonància amb l’aigua que ja es trobava 
en  moviment  a  dins  de  l’aqüífer  i,  a  partir  d’aquest  moment,  l’aigua  infiltrada  segueix  el 
comportament i la direcció propis del flux regional de la zona. El flux es produeix a través d’un 
medi  totalment  saturat.  Aquest  procés  és  relativament  més  senzill  de  modelitzar  ja  que 
requereix menys equacions  i menys paràmetres a  tenir en  compte que  si ens  trobem en el 
medi no saturat. 
La següent imatge esquematitza el procés que s’ha modelitzat. També es pot veure que el que 
es fa és una simplificació del que passa realment. S’estableixen dos punts de control dels que 
s’obté el  temps d’arribada.   Aquest  temps és el que el  flux  requereix per desplaçar‐se de  la 
superfície al nivell  freàtic  (component vertical)  i d’aquest últim  fins un altre punt de control, 
com per exemple, un pou (component horitzontal). 
 
Figura 6.1: Esquema del comportament simplificat del flux sota l’acció d’una bassa de recàrrega artificial i 
indicació dels punts de control on es calcula el temps d’arribada mitjançant Arrival Time Program. 
 
6.3‐ Comportament	matemàtic	del	flux	vertical		
Primer  de  tot  ens  centrarem  en  el  que  passa  a  la  zona  no  saturada.  Com  s’ha  vist  en  els 
apartats anteriors questa té un paper  importantíssim en molts aspectes de  la hidrologia  i s’hi 
produeixen un gran nombre de processos. Aquests són els que fan que l’estudi d’aquesta zona 
sigui tant complex.  
Matemàticament es parteix d’una modificació de l’equació de Darcy‐Buckingham (3.6). Sabent 
que  s’està  en  una  situació  on  el  flux  sempre  es  produeix  des  de  la  superfície  fins  al  nivell 
freàtic, degut a la infiltració, es canvia de signe el valor del flux per facilitar la notació. A partir 
d’aquest moment la infiltració tindrà un valor positiu tot i tenir un caràcter descendent. 
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     dhi K h K h
dz
     (5.1) 
A continuació es prepara l’equació i s’integra a banda i banda, d’on s’obté l’equació de la cota 
en funció de la succió (6.2). 
    
K h
dz dh
i K h
     (5.2) 
   z f h dh    (5.3) 
Un  cop  obtinguda  l’expressió  que  relaciona  cada  cota  per  sobre  del  nivell  freàtic  amb  una 
pressió, únicament falta esbrinar l’equació que defineix la conductivitat en funció de la pressió 
de cada punt   K h . Per obtenir aquesta expressió en un medi no saturat s’ha escollit l’ús de 
les corbes de retenció propostes per van Genuchten (Apartat 3.4). Cal recordar que el flux està 
prescrit al contorn superior i, per tant, es tracta en tot moment com una constant. 
Substituint (3.10) a (3.13) s’obté el contingut d’aigua efectiu en funció de la pressió. 
 
1 1 1
1
s r
r rmn
mn
mn
s r
h
Se h
h
  
   

            
  (5.4) 
La pròxima funció relaciona la conductivitat amb tot el que s’ha vist anteriorment i representa 
la  unió  entre  la  funció  conductivitat  de  Mualem  més  la  funció  que  reflecteix  el  grau  de 
saturació proposada per van Genuchten . 
      21/1 1 ml mvgn s e eK h K S S        (5.5) 
    1/1 1 1 1
ml mm mn n
vgn sK h K h h 
                           
  (5.6) 
on  vgnK és  la  conductivitat  segons  el  model  de  van  Genuchten  i  l   el  paràmetre  de 
connectivitat entre porus. 
Retornant fins a l’equació (6.2) i introduint‐hi aquesta   K h  obtinguda veiem que la solució a 
la que preteníem arribar presenta certes dificultats  i és que s’ha de  trobar  la primitiva de  la 
següent funció. 
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      
1/
1/
1 1 1 1
1 1 1 1
ml mm mn n
s
ml mm mn n
s
K h h
K h
f h
i K h
i K h h
 
 
 
 
                                                       
  (5.7) 
 La  primitiva  de  la  funció   f h   es  pot  simplificar  però  la  seva  primitiva  és molt  difícil  de 
determinar  i  pot  portar  problemes  alhora  d’operar  amb  ella.  És  per  aquesta  raó  que  s’ha 
escollit treballar amb una altra funció de  la conductivitat. L’objectiu és aconseguir una funció 
que presenti una màxima similitud amb aquella i que no sigui tant feixuga alhora de treballar. 
Finalment  s’ha  optat  per  una  funció  per  parts  composta  per  una  funció  constant  i  una 
exponencial  decreixent  (6.8).  Per  a  la  definició  del  comportament  exponencial  de  la 
conductivitat  ens  hem  inspirat  en  els  treballs  de  [Gardner,  1958].  Les  dues  equacions  que 
conformen  la funció per parts es defineixen en diferents dominis  i són contínues entre elles. 
Amb aquesta combinació es pot obtenir una funció de comportament relativament semblant a 
la  proposada  per  van  Genuchten,  siguin  quins  siguin  els  paràmetres  del  sòl  que  s’estiguin 
utilitzant.  
      exp exp
s
s
K h
K h
K h h

  
      (5.8) 
on    i   són dos paràmetres experimentals que no tenen sentit físic però es poden identificar 
com el factor de decreixement i la pressió llindar, respectivament.  
No  es  pretén  obtenir  una  relació  directe  entre  els  paràmetres  de  van  Genuchten  i  els 
paràmetres dels que es val aquesta nova formulació. Sinó que manualment l’usuari pugui anar 
calibrant  la funció fins que ambdues siguin objectivament semblants. És aconsellable calibrar 
amb un cert coneixement del que s’està procurant obtenir. Així és més fàcil valorar quin error 
és  tolerable  en  cada  tipus  d’estudi.  Depenent  de  les  característiques  del  problema  també 
canvien  les  zones on  les dues  funcions  s’haurien d’ajustar més acuradament. Si un perfil és 
pràcticament tot saturat caldrà posar especial atenció al comportament de  la corba quan  les 
pressions són petites, en canvi, si és un perfil molt sec s’haurà d’acorar el comportament de la 
cua de  la  corba. Per  estar  al  sector de  la  seguretat  es  recomana  fer una  anàlisi manual de 
sensibilitat per comprovar com pot afectar la calibratge a la solució final. La Figura 6.2 mostra 
la comparació visual entre una possible corba de van Genuchten  i una  funció exponencial  ja 
calibrada.  
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Figura 6.2: Imatge A: Representació del comportament de la funció per parts (coneguda com a Exponencial). 
Imatge B: Comparativa de les funcions de conductivitat que s’obtenen a partir de representar Kvgn(h) i Kexp(h). 
Els paràmetres d’aquesta última han sigut calibrats perquè el seu comportament s’aproximi al model de van 
Genuchten.  
Un  cop  calibrada  la  nova  funció  s’accepta  que  a  partir  d’aquest  moment  representa  la 
conductivitat del perfil d’estudi. D’aquesta manera es deixen enrere  tots els paràmetres de 
retenció d’aigua en el terreny  i es continua amb  la funció per parts que només  incorpora dos 
paràmetres. Analitzant  la  funció  (6.2)  es  comprova  que  tant  ella  com  la  seva  primitiva  són 
relativament  senzilles,  ja  que  es  parteix  d’una  equació més  senzilla  i  que  depèn  de menys 
paràmetres,  i això ens permetrà operar amb més comoditat, tot respectant el comportament 
de l’equació de partida. 
   
   
        
1
2
exp
exp
s
s
s
s
Kf h if h
i K
f h
K h
f h if h
i K h

   
          
  (5.9) 
Simplifiquem per facilitar encara més el procés d’integració i s’obté: 
   
   
   
   
 
1
2
exp
exp
exp
s
s
s
Kf h if h
i K
f h h
f h if hi h
K

 

  
    
  (5.10) 
Ara  es  busca  la  primitiva  de  les  dues  equacions  per  separat  per  obtenir  l’equació  explícita 
definida anteriorment a l’equació (6.3).        
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              
1 1
2 2
z h f h if h
z h
z h f h if h


   

   (5.11) 
Com que es tracta d’una primitiva cal buscar la constant d’integració a partir de la condició de 
contorn.  En  aquest  cas  se  sap  que  l’estat  en  el  que  la  pressió  d’un  punt  és  igual  a  0 
s’aconsegueix únicament quan ens trobem sobre el nivell freàtic i per tant quan l’alçada també 
és 0. 
D’¡aquesta manera ens centrem en la funció que pressuposa una permeabilitat constant. Com 
ja  s’ha enunciat primer de  tot es  formula  l’equació que  relaciona  la  cota amb  la pressió, es 
busca la seva primitiva i per últim, s’obté la constant d’integració. 
   1 1( ) s s
s s
K K hz h f h dh dh
i K i K
          (5.12) 
  00 0s
s
K
i K
        (5.13) 
  1( ) s
s
K hz h
i K
     (5.14) 
Es  fa  el  mateix  per  a  la  funció  que  suposa  una  conductivitat  amb  un  decreixement  tipus 
exponencial. 
 
   
   
   
2 2
exp
( )
exp
exp
ln exp
exp
s
s
h
z h f h dh dhi h
K
i h
K




    
      
 
  (5.15) 
   
   ln exp 0 ln 1exp exp
0 s s
i i
K K
 
 
                   (5.16) 
   
   
2
ln exp ln 1
exp exp
( ) s s
i ih
K K
z h
 
 
                 (5.17) 
Finalment s’ha obtingut una funció que defineix amb suficient exactitud el comportament de la 
succió en un sòl que no està totalment saturat. Amb aquesta es pot donar el valor de la pressió 
que li correspon a cada cota del perfil d’estudi.  
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   
   
   
     
1
2
ln exp ln 1
exp exp
s
s
s s
K hz h if h
i K
z h i ih
K K
z h if h

   
  
                
  (5.18) 
Per acomplir  l’objectiu proposat, el que  interessa és obtenir aquestes equacions en funció de 
la cota   z  i no de la pressió   h , que és el que s’ha obtingut fins al moment. És per aquesta 
raó que el següent pas és capgirar la funció   z h  i trobar   h z , equació que resol la pressió 
que li correspon a cada cota del perfil d’estudi. 
   
   
 
     
1
2
ln exp 1
exp exp
s s
s s
s s s
s
z i K Kh h if z
K i K
h z i iz
K K Kh h if z
i K

   

       
                 
  (5.19) 
Un cop resolt es pot substituir   h z  a les equacions de van Genuchten que s’han plantejat al 
llarg de  l’apartat. Primer de tot, es substitueix a (6.4)  i s’obté  l’expressió que fa referència al 
contingut d’aigua efectiu. 
   
 
     
1
ln exp 1
exp exp
1
mn
s s
s s
mn
e
s s s
s
z i K Kif z
K i K
i iS z z
K K Kif z
i K

    


                    
                                        
  (5.20) 
Substituint ara a (3.10) s’obté el contingut volumètric d’aigua que li pertoca a cada cota. 
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 
   
       
1
ln exp 1
exp exp
1
mn
s s
s r r
s s
mn
w
s s s
s r r
s
z i K Kif z
K i K
i iz z
K K Kif z
i K
   
       


                      
                                          
  (5.21) 
I  finalment  ja es pot  relacionar cada cota amb un  temps d’arribada. Aquest correspondrà al 
temps de  trànsit d’un  flux d’aigua a través del material porós entre dos punts de control. La 
distància  a  recórrer  coincideix  directament  amb  el  valor  de  la  cota,  ja  que  s’ha  considerat 
l’origen  de  coordenades  sobre  el mateix  nivell  freàtic.  Per  obtenir  l’expressió  es  parteix  de 
l’equació de cinemàtica d’un sòl: 
  dz v
dt
   (5.22) 
on dz representa un diferencial de la distància vertical recorreguda,  v  la velocitat específica i 
dt  és un diferencial del temps de trànsit. Integrant a banda i banda, substituint i suposant els 
paràmetres constants, com passa en el cas d’un sòl completament saturat, s’obté una equació 
anàloga a (2.11): 
  iz vt t    (5.23) 
on  i la velocitat pròpia del flux i   és la porositat.  
Degut a que ens trobem en us cas on la saturació és variable, la porositat ja no es correspon a 
la secció de pas de  l’aigua al  llarg de tot el perfil. La presència d’aire  immòbil fa que aquesta 
secció es vegi reduïda. Per tal de considerar un sòl no saturat cal canviar el terme   per  w . 
D’aquesta  manera  es  considera  una  nova  secció  de  pas.  La  nova  formulació  presenta  un 
avantatge  respecte de  l’anterior,  i  és que  també  es  contempla  el  cas  en  el qual  el  sòl  està 
totalment  saturat en algun o en  tots els  seus punts. En aquest  cas no existeix  la  fase aire  i 
simplement  w  . Per tant s’ha obtingut una formulació més complerta i polivalent. Degut a 
que el contingut volumètric d’aigua no serà constant al llarg de tot el perfil es parteix altre cop 
de la formula cinètica. 
   w
idz dt
z   (5.24) 
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Integrant  a  ambdós  costats  resulta  la  formula  final  que  calcula  el  temps  d’arribada  en  la 
component vertical del problema.  
   
0
L
w zt dz
i
    (5.25) 
És una  funció  tipus  integral que  resolent‐la amb els  límits d’integració de 0 a  L  ‐essent  L  la 
distància a recórrer‐ es troba el temps necessari que es tarda a assolir el desplaçament. 
Si s’ha considerat que el sòl es veu afectat per colmatació, es procedeix de la mateixa manera 
però amb uns paràmetres de van Genuchten i de conductivitat que han estat modificats de la 
manera que s’exposa a l’Apartat 3.6. D’aquesta manera i recuperant les Equacions 3.22, 3.24, 
3.27,  3.30,  3.33  i  3.4  s’han  obtingut  els  nous  paràmetres  característics  del  sòl  afectat  per 
colmatació. I d’ells es dedueix la nova expressió de la conductivitat (6.26). 
   
1/
1 1 1 1
m
l m
m m
n n
vgn sK h K h h 
       
                                   
  (5.26) 
De la mateixa manera com passava en el sòl inalterat, es procedeix a la generació d’una funció 
per parts, equació (6.27), que representi adequadament el comportament d’aquesta corba, tot 
deixant enrere els paràmetres del sòl. 
      exp expss
K h
K h
K h h

  
 

   
      (5.27) 
 
Figura 6.3: Comparació entre la funció de la conductivitat que representa el comportament d’un sòl inalterat amb 
una tercera funció que ja representa el sòl alterat o afectat per la colmatació (clogged). 
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6.4‐ 	Comportament	matemàtic	del	flux	horitzontal	
La segona part de  la modelització es centra en analitzar el flux d’aigua que es produeix en el 
propi  aqüífer,  just  per  sota  del  nivell  freàtic.  Quan  hi  ha  una  infiltració  d’aigua,  la  làmina 
d’aigua present  a  l’aqüífer pateix una petita  alteració que dependrà de  la quantitat d’aigua 
infiltrada. Es creu raonable no tenir en compte aquest efecte per al tipus de problema que ens 
ocupa degut a  la poca  repercussió que  té en els  resultats  finals. A partir d’aquest moment  i 
assumint això, es considerarà únicament un desplaçament horitzontal  i en un únic sentit. I és 
que el flux adopta la direcció i la velocitat característiques del gradient natural de l’aqüífer. 
El càlcul del  temps necessari per  realitzar el desplaçament  serà molt més  senzill,  ja que ens 
trobem  a  la  zona  saturada. Únicament  serà necessari  recuperar  l’Equació  (6.23)  i  canviar el 
significat d’algun dels seus paràmetres. Així: 
  St
q
   (5.28) 
on  t   i     continuen  sent  el  temps  i  la  porositat  respectivament,  S   la  distància  a  recórrer 
horitzontalment des del punt d’infiltració projectat a l’aqüífer fins el punt de control i  q  és el 
flux causat pel gradient regional, obtingut directament de  les característiques piezomètriques 
de la zona. En aquest cas. tot aplicant Darcy a l’expressió del temps, s’obté: 
  St
Kj
    (5.29) 
on  j  és el gradient regional   H . 
 
6.5‐ Funcionament		
S’ha procurat que el programa sigui senzill i que no requereixi masses coneixements detallats 
sobre el comportament del flux en un aqüífer per part de l’usuari. S’ha planificat de tal manera 
perquè hom pugui obtenir, de manera ràpida i senzilla, un càlcul aproximat del temps de que 
tarda un flux a recórrer una certa distància. Tot i així és recomanable haver llegit com a mínim 
el contingut de l’Apartat 6. 
La interfície disposa de 4 panells d’entrada de dades, 4 gràfics que representen diferents fases 
del procés de càlcul, 2 botons de càlcul de resultats, 1 barra d’eines  i 1 panell de sortida de 
resultats. En els pròxims paràgrafs s’intentarà explicar què significa  i com  funciona cadascun 
d’ells. 
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Figura 6.4: Interfície gràfica implementada en programa Arrival Time Program. (Es mostren totes les seves parts 
numerades). 
 
		6.5.1‐			Caracterització	dels	elements	presents	a	la	interfície	
Els elements anomenats  com a D‐Número  són  requadres d’entrada de dades, en definitiva, 
textos editables. Els seus valors han de ser  introduïts manualment per  l’usuari a partir de  les 
dades del problema que es pretengui resoldre. Només admeten inputs numèrics, tant números 
sencers com decimals, però s’ha de tenir en compte en tot moment el significat de cadascun 
d’ells,  i  és  que  no  té  sentit,  per  exemple,  una  porositat  negativa.  Es  subdivideixen  en  4 
categories  segons  el  paràmetre  que  representin:  “Soil  Hydraulic  Parameters”,  “Flux 
Parameters”,  “Clogging  Parameters”  i  “Exponential  Function  Parameters”.  El  significat  de 
cadascun d’ells és: 
 D1: Paràmetre de van Genuchten referent al contingut d’aigua saturat   s . 
 D2: Paràmetre de van Genuchten referent al contingut d’aigua residual   r . 
 D3: Paràmetre de van Genuchten referent a la connectivitat entre els porus   l . 
 D4:  Paràmetre  de  van  Genuchten  referent  a  l’índex  de  distribució  de  la mida  dels 
porus   n . 
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 D5: Paràmetre de Van Genuchten referent a la inversa del valor d’entrada d’aire o de 
la pressió de bombolla    . 
 D6: Conductivitat hidràulica vertical del medi   zsK . 
 D7: Conductivitat hidràulica horitzontal del medi   xsK . 
 D8: Representa la distància vertical a recórrer, entre la bassa i el nivell freàtic   L . 
 D9: Representa la distància horitzontal a recórrer, entre la projecció de la bassa sobre 
el nivell freàtic i el punt de control   S . 
 D10: Flux prescrit que s’infiltra a la superfície. Condició de contorn   i . 
 D11: Porositat del medi    . 
 D12: Gradient regional que presenta la làmina d’aigua de l’aqüífer   I . 
 D13: Distància a la superfície del sòl afectada per clogging   D . 
 D14: Paràmetre temporal que afecta al clogging. Indica el temps que ha passat des de 
l’inici del fenomen de colmatació   t . 
 D15:  Paràmetre  experimental  que  representa  la  rapidesa  amb  la  que  minva  la 
infiltració    . 
 D16: Pressió llindar de la funció exponencial per a un sòl inalterat    .  
 D17: Factor de decreixement de la funció exponencial per a un sòl inalterat    . 
 D18: Pressió llindar de la funció exponencial per a un sòl afectat per clogging     . 
 D19: Factor de decreixement de la funció exponencial per a un sòl afectat per clogging 
   . 
Els  eixos  de  coordenades  G‐Número  són  la  plantilla  inicial  de  4  gràfics  que  representaran 
diferents  aspectes.  Els  dos  primers  s’utilitzaran  per  a  calibrar  les  funcions   K h   de  forma 
exponencial  amb  la  finalitat  de  que  s’aproximin  al  màxim  amb  les  corbes  obtingudes 
mitjançant  els  paràmetres  de  van Genuchten.  Els  altres  dos  faciliten  una  informació  visual 
respecte al comportament del problema. Aquests darrers són simplement accessoris per a una 
millor comprensió del problema però no són indispensables. Concretament: 
 G1:  Gràfic  que  representa  les  funcions   vgnK h   i   expK h   per  a  que  es  puguin 
comparar  i  així  calibrar  els  paràmetres  de  la  funció  exponencial.  Si  s’ha  tingut  en 
compte  un  procés  de  colmatació  de  la  part  superior  de  perfil,  el  mateix  gràfic 
incorpora la representació de   vgnK h , corresponent al sòl afectat. 
 G2: Només  s’utilitza  en  cas  de  que  l’opció  clogging  estigui  activada.  Representa  un 
zoom de les funcions   vgnK h  i   expK h  centrat a la zona de pressió capil∙lar que li 
correspon a  la potència de sòl afectada pel clogging. Mitjançant aquest gràfic es pot 
obtenir una calibració més acurada de les funcions. 
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 G3: Gràfic que representa la funció que relaciona l’altura i la succió,   z h . 
 G4: Gràfic  que  representa  la  funció  que  relaciona  el  grau  de  saturació  amb  laltura, 
 eS h . 
El menú desplegable M1 permet obtenir els valors dels paràmetres del sòl que es troben en el 
panell “Soil Hydraulic Parameters”. Mitjançant un clic a  la fletxa s’obre un menú desplegable 
on es pot escollir entre 12 tipus de sòls. Seleccionant un tipus de sòl s’omplen automàticament 
les caselles del panell segons els paràmetres facilitats a la Figura 3.8. 
Els botons B‐Número inclouen dues categories que, tot i ser botons, presenten característiques 
totalment diferents: botons de  ràdio  i botons de càlcul. Els botons de  ràdio  indiquen alguna 
propietat del problema. Si estan activats  indica que  la seva característica és vàlida. Es troben 
disposats 2 a 2 ja que cadascun d’ells disposa de l’alternativa a la seva característica. Els botons 
de càlcul en canvi, són polsadors. No faciliten informació sobre cap qualitat del problema, sinó 
que executen el codi de càlcul. Quan són premuts, primer de tot, recopilen la informació dels 
botons de ràdio i dels requadres editables i seguidament, es realitza tot el procés de càlcul per 
al que hagin estat dissenyats. Exactament la funció de cadascun d’ells és: 
 B1: Botó de  ràdio que  condiciona  les unitats de  tot el problema. Permet escollir  les 
unitats de longitud entre metres i centímetres i les unitats de temps entre dies i anys. 
També modifica els valors dels paràmetres del sòl que ofereix el menú desplegable  i 
les unitats dels gràfics i dels resultats. 
 B2:  Botó  de  ràdio  que  permet  escollir  si  el  problema  presenta  o  no  presenta 
colmatació. En cas negatiu queden inoperatius els requadres d’entrada de dades D13, 
D14, D15, D18 i D19. 
 B3: Aquest polsador calcula les corbes de conductivitat que es dibuixaran en els gràfics 
G1 i G2.  
 B4: Aquest polsador calcula els temps finals que s’obtenen a partir del càlcul del flux 
vertical i de l’horitzontal i també les funcions dels gràfics G3 i G4. 
Els R‐Número representen requadres de text on s’escriuen automàticament els resultats que 
ha obtingut el programa. Cadascun d’ells aporta la següent informació: 
 R1: Resultat obtingut com a solució de la component vertical del temps de residència.  
 R2: Temps de residència en la component horitzontal. 
 R3: Temps total que el contaminant tarda a recórrer la distància especificada, des del 
moment de  la  infiltració fins que arriba al punt de control  i, per tant, primer a través 
de la zona no saturada i, després d’arribar al nivell freàtic, a través de la saturada. És la 
suma directa de R1 més R2. 
La barra d’eines T‐Número és  simplement això, una barra d’eines. Cada  icona  té una  funció 
que facilita a l’usuari la interpretació de les dades dels gràfics: 
 : És útil per a desplaçar‐se dins d’un gràfic. 
 : Permet apropar‐se a la imatge i per tant,  fer un zoom en un punt dels gràfics. 
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 : Permet allunyar‐se d’un punt dins dels gràfics. 
 : Permet activar o desactivar la quadrícula de coordenades d’un gràfic. 
 : Fent clic sobre un punt d’una funció donarà els valors dels eixos de coordenades. 
 
 
6.5.2‐			Procediment	a	seguir	
És  un  programa  d’ús molt  senzill.  La  utilització  del  programa  requereix  la  realització  de  3 
etapes. Aquestes s’han de completar en  l’ordre correcte,  ja que cadascuna d’elles no es pot 
realitzar sense haver acabat correctament les anteriors. 
La primera etapa no presenta massa dificultat però per a  realitzar‐la  s’ha de  tenir molt  clar 
quin  tipus de  sòl  i quines  característiques hidrogeològiques presenta el nostre problema.  La 
tasca a dur a  terme per  l’usuari consisteix en verificar  les opcions dels botons de  ràdio  i en 
emplenar tots els requadres editables, del D1 fins el D19. Com s’ha explicat anteriorment, en el 
cas  de  que  la  opció  clogging  (colmatació)  estigui  activada,  exempta  d’omplir  de  contingut 
alguns requadres, que ja apareixen desactivats i senyalats mitjançant el símbol “‐”. 
La segona etapa és possiblement  la més  important  i  la que requereix més esforç per part de 
l’usuari.  Mitjançant  la  variació  dels  paràmetres  D16‐D19  s’han  de  calibrar  les  corbes  de 
conductivitat que apareixen als gràfics G1 i G2. Tot el que fa referència al G2 no s’ha de tenir 
en compte si el problema no considera clogging. Com s’explica a  l’Apartat 6.3 s’ha optat per 
una  funció per parts per  simular el  comportament de  la  corba   k h .   Com més  s’assembli 
aquesta  corba  amb  la  obtinguda  mitjançant  els  paràmetres  de  van  Genuchten  més  bona 
simulació  es  farà  del  problema.  Això  s’aconsegueix  modificant  els  paràmetres  i  anar 
comprovant  el  que  passa  amb  les  corbes  representades  als  gràfics  G1  i  G2. Quan  l’usuari 
consideri que les corbes ja són suficientment iguals, es dóna per acabada aquesta etapa. 
La tercera etapa és la més senzilla però alhora és la numèricament més complexa. Mitjançant 
un  clic  sobre  el  polsador  B4,  s’inicia  tot  un  procés  de  càlcul  que  a  partir  de  les  corbes 
generades a l’etapa anterior, permet l’obtenció dels resultats finals. 
 
6.6‐ Resultats	obtinguts	a	partir	del	cas	objecte	d’estudi	
En aquest apartat es pretén obtenir el  temps d’arribada d’un cas  real, concretament del cas 
d’estudi que s’exposa a l’Apartat 5. Per fer‐ho calcularem el temps de residència d’un compost 
inert dins de l’aqüífer, des de que aquest és infiltrat a partir de la bassa fins que és recuperat 
en el piezòmetre 1, que exercirà com a punt de control. Al no disposar del valor de diferents 
paràmetres, com per exemple els referents als paràmetres característics del sòl, s’han hagut 
de  considerar  un  seguit  d’hipòtesis. Aquestes  no  s’han  pogut  contrastar  però  s’han  escollit 
amb la màxima cura, tot procurant reflectir al màxim la realitat del problema. 
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Després  de  valorar  les  característiques  del  problema  s’ha  optat  pels  metres  com  a  unitat 
espacial  i  els  dies  com  a  unitat  temporal.  Els  paràmetres  hidràulics  del  sòl  per  a  una  roca 
calcària  fortament  fracturada  i  carstificada  es desconeixen,  ja que no  s’ha  fet  cap  estudi  al 
respecte, però es creu que es poden presentar valors com els que es mostren a la Figura 6.5. 
Pel que fa a la conductivitat hidràulica saturada s’ha escollit un valor alt, de 80 m/dia, a partir 
de les dades facilitades per la interpretació de l’assaig de bombeig realitzat. 
 
Figura 6.5: Valors dels paràmetres hidràulics del sòl considerat en el cas d’estudi. 
 
La Figura 6.6 mostra els paràmetres que repercuteixen en el comportament general del flux. 
Tots ells són coneguts al detall. La distància vertical és la distància mitja des de la bassa fins al 
nivell  freàtic.  La horitzontal és el  càlcul de  la distància des del  centre de  la bassa  fins al P1 
seguint la direcció del flux. El flux (0,132 m/dia) s’obté en dividir el cabal infiltrat cada dia (330 
m3) entre la superfície total de la bassa (2500 m2). Per últim, tant la porositat com el gradient 
regional s’obtenen de la bibliografia. 
 
Figura 6.6: Valors dels paràmetres relacionats amb el flux del cas d’estudi.  
 
Els paràmetres referents a la colmatació de la bassa són els més subjectius de tots. I és que no 
s’ha  realitzat  cap  estudi  amb  l’objectiu  d’avaluar‐los.  Però  el  treball  de  camp,  permet 
identificar que, durant els gairebé 9 anys de funcionament de la bassa, s’ha creat una capa de 
colmatació  d’uns  20  centímetres.  Aquesta  està  formada  per  uns  materials  molt  fins  i 
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impermeables. La presència de matèria forestal a dins de  la bassa  i  les nombroses esquerdes 
de  la  capa  superior  contraresten  l’efecte  impermeabilitzador. El grau d’infiltració no  sembla 
veure’s afectat ja que la bassa continua infiltrant sense problemes tota l’aigua de que disposa. 
Per exemplificar aquest procés s’ha optat pels paràmetres que es poden veure a la Figura 6.7: 
20  centímetres  d’alteració,  9  anys  des  de  l’inici  del  procés  i  un  paràmetre  de  caiguda 
relativament petit. 
 
Figura 6.7: Paràmetres que estan relacionats amb el procés de colmatació del cas d’estudi. 
 
Amb tots aquest paràmetres ja només resta donar els paràmetres que generen les corbes per 
parts  (Equacions  6.11  i  6.30).  És  un  procés  de  prova  i  error  fins  que  l’usuari  cregui  que 
l’aproximació és prou bona. Els paràmetres escollit per aquest cas es poden veure a  la Figura 
6.8. 
 
Figura 6.8: Paràmetres de les corbes generades per al cas d’estudi. Aquestes simulen el comportament de la 
conductivitat del sòl inalterat i del sòl alterat. 
 
La comparativa d’aquestes corbes amb les originals es pot veure a la Figura 6.9. La imatge de 
l’esquerra  mostra la funció conductivitat del sòl inalterat (negra contínua), la funció per parts 
generada  (blava  discontínua)  i  la  funció  del  sòl  alterat  pel  clogging  (negre  discontínua).  La 
imatge de l’esquerra també mostra aquesta última i  la seva funció exponencial corresponent. 
Automàticament  es  fa  un  zoom  a  la  part  final  de  la  corba,  quan  aquesta  presenta  una 
conductivitat molt  petita.  És  la  zona  de  la  corba  que  ens  interessa  calibrar,  ja  que  el  que 
importa és centrar‐nos en les succions que presentarà el perfil de sòl colmatat. 
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Figura 6.9: Gràfics amb les corbes de conductivitat en funció de la succió calculades per el cas d’estudi. Es poden 
veure les diferències en el comportament de la conductivitat degut a l’acció del procés de clogging. 
 
Finalment  arribem  a  la  part dels  resultats.  La  Figura  6.10  exerceix de  factor de  control  per 
comprovar que el programa hagi funcionat correctament. També proporciona una idea de com 
es comporta, la succió i el contingut d’aigua al llarg del perfil. Els resultats es corresponen als 
obtinguts  per  Bear  (Figures  3.8  i  3.9). Degut  al  clogging,  es  genera  un  perfil  superior  amb 
diferents  propietats,  com  si  es  tractés  d’un  altre  tipus  de  sòl,  més  o  menys  diferent  que 
l’original depenent del  grau de  colmatació. Els  afectes d’aquest procés  s’observen  a  la part 
superior de les corbes. La succió presenta un comportament lineal al canviar de tipus de sòl, ja 
que  la  succió  sempre  és  contínua  en  un  perfil.  La  funció  saturació,  en  canvi,  presenta  una 
forma diferent depenent del tipus de sòl i no és una funció contínua. El resultat acaba essent 
una  funció  a  trossos que  segueix el  comportament del  sòl  inalterat  fins  a una determinada 
alçada i després fa un salt per seguir el comportament de la corba del sòl alterat. 
 
Figura 6.10: Gràfics G3 i G4 que reflecteixen el comportament de les corbes de succió i saturació en funció de la 
cota del cas d’estudi. 
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Per últim s’han obtingut els resultats que es mostren a la Figura 6.11.  
 
Figura 6.11: Resultats finals del temps d’arribada obtinguts pel cas objecte d’estudi. 
 
Si analitzem el mateix problema sense tenir en compte l’efecte de la colmatació es produeix un 
fet  curiós.  Les  característiques  del  problema  fan  que  la  colmatació  es  tradueixi  en  una 
disminució d’una hora en el temps d’arribada (8,63 dies). Que el taponament de  la capa més 
superficial del perfil d’estudi produeixi una disminució en el temps pot semblar, a priori, un fet 
contradictori.  L’explicació d’aquest  fet  resideix en que  la  infiltració és  sempre  la mateixa,  ja 
que és una de les condicions d’entrada del problema, quan apareix el cloggig es veu disminuïda 
la secció de pas i per tant, augmenta forçosament la velocitat del flux. 
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7‐ MODELITZACIÓ	DEL	COMPORTAMENT	D’UN	AQÜÍFER	AMB	UN	
PROGRAMA	D’ELEMENTS	FINITS	
	
Un dels objectius principals de la tesina, com bé reflexa el títol, és modelitzar el comportament 
del flux i del transport en un aqüífer afectat per una bassa de recàrrega artificial, en concret el 
cas d’estudi plantejat al  llarg de  l’apartat 5. Per assolir aquest objectiu  s’ha utilitzat un  codi 
d’elements finits desenvolupat per l’UPC.  
 
7.1‐ El	CODE	BRIGHT	
El  CODE  BRIGHT  [ETCG,  2010]  és  un  codi  desenvolupat  pel  Departament  d’Enginyeria  del 
Terreny,  Cartografia  i  Geofísica  (ETCG)  de  la  Universitat  Politècnica  de  Catalunya.  És  un 
programa útil per a  resoldre problemes geològics‐geotècnics de  tipus  termo‐hidro‐mecànics. 
Per  al  seu  funcionament  s’ha  utilitzat  la  interfície  gràfica  GID  [CIMNE].  L’ús  d’aquest 
complement  no  és  indispensable,  ja  que  la  consola  del  CODE  BRIGHT  es  pot  executar 
independent, però la utilització d’una interfície gràfica ofereix algunes comoditats. Bàsicament 
permet  la definició, preparació  i visualització de  tots els valors  relacionats amb  la  simulació 
numèrica i, d’aquesta manera, ofereix facilitats en la comprensió i en la lectura de les dades.   
El CODE BRIGHT basa el  seu procés computacional en el mètode dels elements  finits  (MEF). 
Aquests  consisteixen  en  una  tècnica  numèrica  útil  per  trobar  solucions  aproximades 
d'equacions en derivades parcials (EDP), així com de les equacions integrals. L'aproximació de 
la  solució  es  basa  en  convertir  la  EDP  en  un  sistema  aproximat  d'equacions  diferencials 
ordinàries, que seguidament són integrades numèricament utilitzant tècniques estàndard, com 
el mètode d'Euler o de Runge‐Kutta. 
Per  desenvolupar  tot  el  procés  de  càlcul  és  necessari  operar  a  sobre  d’un  domini  o  d’una 
geometria amb unes característiques ben definides. Així es genera un mallatge que consisteix 
en un model simplificat d'un objecte o d’un conjunt d'objectes. El procés del mallat, anomenat 
discretització, s’encarrega de dividir geomètricament  l’objecte d’estudi,  independentment de 
la  seva  complexitat,  en  un  conjunt  disjunt  i  complert  d’elements  interrelacionats  entre  sí. 
Després de la discretització en nodes i elements finits el MEF proporciona un valor aproximat 
de la solució real en els nodes o en els elements, depenent de la variable de sortida. El CODE 
BRIGHT està dissenyat per a  resoldre  les equacions que  regeixen el comportament del medi 
porós, tant transitòries com estacionàries.  
Ja s’ha dit que s’utilitza el MEF per a  la discretització espacial, però en canvi no és així per  la 
temporal, ja que s’usa el mètode de les diferències finites (MDF). D’aquest últim es pot escollir 
un esquema explícit,  implícit o mixt. En el nostre  cas  s’ha optat per un  sistema  implícit  i el 
mètode de Newton Raphson per a resoldre la no linealitat del sistema. 
7 – Modelització del comportament d’un aqüífer amb un programa d’elements finits 
     
 
70 
 
Per entrar les dades de qualsevol model d’estudi a la interfície GID s’han de complir una sèrie 
de passos. Seguint‐los el CODE BRIGHT disposarà de totes les dades necessàries per a resoldre 
la simulació numèrica. Els passos a seguir es defineixen en els següents punts: 
 Dades  del  problema:  Inclouen  totes  les  dades  que  fan  referència  al  comportament 
general  del  problema.  Això  significa  que  aquestes  no  estan  relacionades  amb  una 
determinada entitat geològica i que no varien al llarg del temps. Alguns dels aspectes 
que  s’inclouen  en  aquest  apartat  són:  tipus  de  problema,  equacions  a  resoldre, 
consideració o no de la gravetat (per separar els casos de problema 2D en planta o en 
secció vertical),  sistema iteratiu a emprar, control sobre el temps, toleràncies o format 
dels valors de sortida. 
 Materials: Consisteix en  la definició de  les propietats específiques de cada material  i 
l’assignació d’aquestes a una determinada geometria. 
 Condicions: Paràmetres que fan referència a totes les propietats que es poden assignar 
a  una  determinada  geometria  del  problema  però  que  no  es  poden  adjudicar 
directament  sobre  un material.    Algunes  d’aquestes  són:  condicions  de  contorn  de 
força  i  de  desplaçament,  condicions  de  flux,  porositat  inicial,  incògnites  inicials  i 
tensions inicial. 
 Intervals: En aquest punt es descriuen els límits temporals i els passos temporals (time 
steps) de cada interval. A l’inici de cada interval es permet a l’usuari canviar algunes o 
la totalitat de les condicions de contorn. 
 Mallat: Com el seu nom indica consisteix en la generació de la malla d’elements finits 
amb  tots  els  seus  nodes  i  elements.  L’usuari  no  la  ha  de  definir  per  complet, 
simplement  es  donen  una  sèrie  d’indicacions  sobre  la  quantitat  o  la  mida  dels 
elements  i el programa s’encarrega de  la seva definició exacta. Aquest pas s’executa 
un cop el problema ja està totalment definit, ja que durant el procés s’actualitzen i es 
carreguen totes les propietats associades a la geometria, sobre la mateixa malla. 
 
7.2‐ Delimitació	de	la	zona	d’estudi		
El  primer  pas  a  realitzar  quan  s’ha  de  modelitzar  qualsevol  objecte  és  establir  els  límits 
d’aquest i definir‐ne les condicions de contorn. En quant a les dimensions del nostre problema 
cal remarcar que s’han definit amb  la  intenció de tenir una representació suficientment gran 
de  l’aqüífer  i no centrar‐nos en un problema  local. Com  la visualització del desenvolupament 
del plomall de contaminació degut a  l’aportació de  la bassa és primordial, s’ha cregut que els 
límits de  la zona d’estudi s’havien d’establir d’una manera que això pogués ser possible. Així 
s’ha optat per delimitar una superfície de control de forma rectangular amb unes mides de 3 x 
2 Km, amb el costat llarg paral∙lel a la direcció del flux (Figura 7.1). I en quant a la profunditat 
s’ha optat per 40 metres, que és la potència aproximada de l’aqüífer. 
A més  s’ha  fet  coincidir  el  límit  superior  (el  contorn NW)  amb  un  punt  de  control  del  que 
disposem d’una valuosa  informació. En aquest hi ha el pou d’abastament de  la població amb 
una  signatura  química  similar  a  de  l’aqüífer  aigües  amunt.  Per  tant,  es  pot  assegurar  que 
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l’aigua d’aquest punt no es veu afectada per  l’aigua que prové de  la bassa, tot  i que es troba 
únicament  mig  quilòmetre  aigües  avall.  Aquest  aspecte  ens  és  de  gran  utilitat  a  l’hora 
d’introduir les condicions de contorn. 
Per últim,  la Figura 7.2 representa un esquema de  les  línies, superfícies  i volums generats pel 
CODE  BRIGHT  per  tal  de  definir  la  geometria  de  la  zona  d’estudi.  També  es  pot  veure  la 
direcció  del  flux  regional  i  com  aquest  és  paral∙lel  a  dos  dels  contorns.  Com  veurem més 
endavant, el fet de que les línies de corrent mai travessin aquests contorns i que els altres dos 
siguin totalment perpendiculars al flux, facilita molt la introducció de les condicions inicials i de 
les de contorn. 
 
Figura 7.1: Vista aèria de la delimitació de la zona d’estudi. El centre de coordenades del projecte s’ha situat 
sobre la bassa de recàrrega artificial. 
 
 
Figura 7.2: Esquema de les línies de flux i de la geometria generada pel CODE BRIGHT. 
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7.3‐ Preparació	de	les	dades	
		7.3.1‐			Obtenció	dels	nivells	piezomètrics	
Un dels aspectes més importants a considerar a l’hora de preparar les dades ha estat trobar les 
pressions als contorns aigües amunt  i avall de  la zona d’estudi. Aquests valors  i  la diferència 
entre  ells  és  el  factor  que  determinarà  el  comportament  del  flux  a  través  de  tota  la  zona 
d’estudi. L’obtenció dels valors de pressió als contorns NW  i SE no ha sigut un procés trivial. 
S’ha  aconseguit  mitjançant  un  treball  complex  d’interpolació  a  partir  d’unes  dades  inicials 
(veure Figura 5.4), formades per una piezometria contínua amb dades des de l’any 1966 fins a 
l’actualitat, tres mapes de piezometria regional dels anys 1969, 1994  i 2002  i finalment, unes 
lectures de l’any 2010. 
Per  dur  a  terme  el  càlcul  d’interpolació  s’ha  acceptat  la  hipòtesi  de  que  el  comportament 
general de  l’aqüífer ha sigut pràcticament el mateix. Concretament, el flux ha mantingut una 
direcció constant i les oscil∙lacions mesurades en el gràfic de piezometria contínua han afectat 
a tot  l’aqüífer en general. A continuació s’explica com a partir de  les poques dades de que es 
disposaven s’han obtingut els valors de pressió als contorns NW i SE. 
La Figura 7.3 és el punt de partida de la interpolació i representa una simplificació de les dades 
piezomètriques contínues d’un punt de l’aqüífer que es troba aigües amunt de la zona d’estudi 
(fora d’aquesta). 
 
Figura 7.3: Valors de la piezometria contínua des del 1966 fins el 2010, mesurats en un punt allunyat de la zona 
d’estudi. Aquests valors es prenen com a representatius de les oscil∙lacions del nivell regional. 
 
Primer  de  tot,  s’han  fixat  els  valors  dels  anys  1969,  1994,  2002  i  2010.  Seguidament  s’han 
traçat unes rectes entre aquests punts per tal d’obtenir una aproximació lineal (Figura 7.4). La 
opció de considerar aquests anys no és una decisió arbitrària, sinó que són aquells anys dels 
quals es disposa d’informació directa de les condicions hidrològiques de la zona d’estudi, tant a 
partir dels mapes piezomètrics com de les lectures piezomètriques del 2010. 
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Figura 7.4: Valors de la piezometria contínua i de les rectes d’aproximació lineal després d’haver fixat el seu valor 
en uns temps determinats. 
 
Mitjançant  la  interpretació  dels  mapes  de  piezometria  s’obtenen  els  valors  aproximats  de 
l’alçada  del  nivell  freàtic  en  els  contorns NW  i  SE  (marcats  amb  un  cercle  de  color  negre). 
Llavors es generen les seves respectives rectes d’interpolació entre els mateixos punts que a la 
Figura 7.4. El resultat d’aquest pas es reflecteix a la Figura 7.5. 
 
Figura 7.5: Rectes d’aproximació lineal del comportament del nivell piezomètric en els contorns NW i SE obtinguts 
a partir de l’extrapolació dels valors regionals. 
 
A  continuació  es  calculen  les  dues  corbes  piezomètriques,  cadascuna  referent  a  un  dels 
contorns de la zona d’estudi, tot imposant la condició de que la diferència entre l’aproximació 
lineal i la corba sigui la mateixa que per al cas de la piezometria regional de partida. D’aquest 
manera (Figura 7.6) s’han obtingut uns valors que reflecteixen el comportament dels contorns 
del nostre problema de manera més o menys acurada. 
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Figura 7.6: Nivells de piezometria obtinguts en els contorns NW i SE després de l’aplicació del mètode 
d’aproximació lineal descrit a la teoria. 
 
El CODE BRIGHT no admet un  full d’entrada de dades, ni  tampoc  la  inserció d’una  funció de 
temps. És per aquest motiu que la introducció dels valors de la Figura 7.6 no és feina fàcil. No 
s’entrarà  en  detall  de  com  es  produeix  aquest  procés  en  el  programa  però  els  valors 
s’introdueixen de manera manual, d’un a un  i per a cada  interval de  temps;  seguidament el 
programa interpola i d’aquesta manera pot obtenir el valor de cada temps que requereixi. Per 
facilitar el procés d’entrada de dades  s’ha  cregut necessari  reduir  la  complexitat d’aquestes 
dades. Així s’han escollit una sèrie de valors, considerats els més significatius i s’ha obtingut la 
Figura 7.7 com a simplificació de la funció dibuixada a la figura 7.6. 
Figura 7.7: Alçada dels nivells piezomètrics obtinguda a partir del mètode de càlcul descrit. 
 
Considerant l’aqüífer com una entitat en 3D, de 40 metres d’espessor, els límits NW i SE estan 
caracteritzats  per  dues  superfícies  verticals. Degut  a  la  geometria  del  problema,  cadascuna 
d’aquestes  superfícies es pot definir mitjançant dues  rectes equipotencials, paral∙leles entre 
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elles i que representen la superfície i el fons de l’aqüífer. Com és d’esperar en un aqüífer lliure, 
el límit superior es troba en condicions de succió i per tant, el valor de la pressió serà negatiu i 
el  límit  inferior,  es  caracteritza per una pressió positiva.  S’ha  tingut  en  compte una pressió 
atmosfèrica de 0.1 MPa, que s’ha de sumar a la pressió hidrostàtica. Seguint aquest raonament 
s’han  obtingut  els  resultats  finals  que  apareixen  a  la  Taula  7.1. Aquests  valors  ja  no  tenen 
unitats de longitud, sinó que s’han convertit a unitats de pressió (MPa) perquè són les unitats 
amb les que treballa el CODE BRIGHT. 
Taula 7.1: Valors finals de pressió que representen les condicions de contorn sobre els contorns inferior i superior 
de la zona d’estudi. 
Any  1969  1978 1984 1993 1999 2002  2010
Pressió inferior NW  0,3065  0,2772 0,3353 0,2675 0,2872 0,3498  0,2908
Pressió inferior SE  0,2672  0,2431 0,3048 0,2423 0,2504 0,3056  0,2515
Pressió superior NW  ‐0,0869  ‐0,1163 ‐0,0582 ‐0,1259 ‐0,1062 ‐0,0436  ‐0,1026
Pressió superior SE  ‐0,1262  ‐0,1503 ‐0,0886 ‐0,1511 ‐0,1431 ‐0,0879  ‐0,1420
 
 
7.3.2‐			Definició	de	les	condicions	de	contorn	i	inicials	
Primer de tot, s’ha cregut raonable comentar el comportament de  les condicions de contorn 
tipus  flux,  ja  que  aquestes  prenen molta  importància  si  el  que  es  pretén  és  solucionar  un 
problema de balanç d’aigua, d’aire o d’energia, en el nostre cas únicament aigua.  
Primer  de  tot  cal  remarcar  que  els  límits  laterals  de  la  zona,  els  de  3  Km  de  longitud,  es 
consideren  impermeables. Això ha estat possible gràcies a  la definició de  la geometria. Com 
que la definició de dos dels contorns els hi ha conferit una direcció completament paral∙lela a 
la  direcció  del  flux,  les  línies  de  corrent mai  travessen  aquests  contorns  i  per  tant,  no  es 
produeix  flux. És per aquest motiu que  la definició d’aquestes condicions de contorn només 
afecta els contorns NW i SE. 
Quan es té un flux d’aigua en un medi, la condició de contorn de flux presenta la forma que es 
mostra a l’equació (7.1). 
            0 0 00 0w w w w wl l l l l l l l l l l lj j P P              (5.30) 
on   0  significa que el valor és prescrit,   és la fracció màssica,  lP  la pressió de líquid,  l  i 
l   són  dos  paràmetres  que  representen  una  funció  de  pes  dins  de  l’equació.  l   és  un 
paràmetre que només és necessari quan es tracta un problema de transport i  l  fa referència 
pròpiament al  flux a  través del contorn quan es prescriuen  les pressions. Aquest últim pren 
molta important en el nostre problema, es coneix com a paràmetre de degoteig i condiciona el 
flux que entrarà a la zona d’estudi a través de la geometria de contorn. En la Figura 7.8 es pot 
observar el sentit d’aquest paràmetre, a mesura que el seu valor s’allunya del 0 (tant positiu, 
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com negatiu) es permeten cabals més grans. En el cas de que el valor sigui considerat negatiu 
indica que només s’admetrà sortida de flux i no entrada a través d’aquell contorn. 
 
Figura 7.8: Comportament del paràmetre de degoteig segons el seu valor. [ETCG, 2010] 
 
Després de vàries proves de calibratge s’ha optat per uns valors de  l  de 1∙108 Kg/s/MPa al 
contorn aigües amunt, per permetre  l’entrada d’aigua  i de  ‐1∙108 Ks/s/MPa al contorn aigües 
avall, per permetre’n només la sortida.  
Com  s’explicarà més  endavant,  aquest  flux  conté  una  certa  càrrega  d’un  element  traçador. 
Com a condició de contorn també cal indicar aquest valor, ja que representa l’imput màssic a 
la zona delimitada. En el nostre problema, aquesta condició de contorn s’aplica  tant a sobre 
dels  contorns  NW  i  SE,  com  a  sobre  la  geometria  que  defineix  la  bassa;  i  per  tant,  sobre 
superfícies o  línies depenent del número de dimensions del problema. La diferència entre  la 
quantita màssica de traçador que entri al problema per a cada contorn caracteritzarà la solució 
del problema de transport. 
Per  a  solucionar  el  problema  també  és  necessària  la  introducció  d’unes  condicions  inicials. 
Aquestes  s’han obtingut a partir de  la  solució del problema estacionari de  les condicions de 
contorn del primer interval de temps. 
 
7.3.3‐			Discussió	dels	valors	de	la	dispersió	
El significat del terme dispersió  i dels coeficients de dispersivitat  ja s’ha comentat a  l’Apartat 
2.5  però  el  que  no  s’ha  dit  és  la  gran  importància  que  juga  aquest  procés  en  el 
desenvolupament d’un plomall de contaminació. El valor d’aquests coeficients s’han d’obtenir 
a partir de la realització d’un assaig de traçadors i com que aquest encara no s’ha realitzat, no 
disposem de valors calculats  in situ. Per sort, com que no és el més habitual poder disposar 
d’aquest  tipus  d’assaig  s’han  dedicat  un  gran  nombre  d’esforços  a  predir  o  donar  una 
aproximació del seu valor. 
La relació entre els coeficients de dispersivitat longitudinal i transversal determina un resultat 
totalment  diferent  en  quan  al  transport  del  nostre  problema.  Com  s’ha  tractat  finalment 
aquest aspecte es veurà més endavant, per començar però, s’ha partit d’un seguit d’hipòtesis 
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que ens han permès acotar els paràmetres de la dispersivitat. Normalment es considera que la 
relació entre ambdós coeficients segueix l’equació (7.2).  
  5 10L
T
a    (5.31) 
També  hi  ha  estudis  que  reflecteixen  la  relació  d’aquests  valors  depenent  de  l’escala  del 
problema  (Figura  7.9).  És  curiós  que  aquest  paràmetre  no  es  pugui  definir  mitjançant 
característiques inherents al medi, sinó que únicament es pugui acotar a partir de la distància a 
la  que  es  vol  calcular.  Aquest  aspecte  s’explica  per  la  pròpia  definició  dels  coeficients  de 
dispersivitat. 
 
Figura 7.9: Valors de la dispersivitat longitudinal en comparació amb l’escala obtinguts per [Mallants et al., 1998]. 
 
Partint  de  l’equació  (7.2)  i  sabent  que  la  distància  màxima  a  la  que  es  pretén  calcular  el 
transport  és  inferior  a  3000 metres  (degut  a  la  geometria definida)  s’ha  cregut  raonable  la 
comparació  dels  resultats  obtinguts  a  partir  de  4  casos  diferents  (Taula  7.2).  Cadascun 
d’aquests presenta una combinació de paràmetres  (coeficients de dispersivitat) determinada 
amb l’objectiu de mostrar 4 realitats diferents, totes vàlides a falta dels resultats de l’assaig de 
traçadors.  Els  resultats  finals  obtinguts  a  partir  dels  4  casos  també  presenta  una  funció 
didàctica,  ja  que  es  creuen  útils  per  comprendre  el  comportament  del  plomall  davant  de 
diferents valors de dispersivitat. De totes maneres s’han  fet proves amb altres combinacions 
de  valors  però  no  han  aportat  informació  addicional.  Amb  l’ús  de  valors  més  petits  han 
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aparegut problemes de dispersió numèrica degut a la mida de la malla d’elements finits. Amb 
una reducció de la mida dels elements de la malla es solucionen aquests problemes. 
Taula 7.2: Combinació dels valors de la dispersivitat que conformen els quatre casos amb els que s’ha treballat. 
Cas  Dispersivitat longitudinal (m) Dispersivitat transversal (m) 
1  250 50
2  80 16
3  80 8
4  50 10
	
7.3.4‐			Propietats	de	l’aigua	de	recàrrega	
Els  estudis  d’infiltració  i  d’evaporació  reflecteixen  que  el  valor  d’entrada  d’aigua  podia  ser 
considerat de 330 m3/dia de mitjana,  ja que  cada dia  se’n perden alguns per evaporació. A 
partir de la geometria de la bassa (25000 m2) i de la densitat del fluid (1002,6 Kg/m3) es calcula 
un input màssic de 2,9 Kg/s o de 0,00116 Kg/m2/s. 
Per  observar  el  que  passa  amb  el  plomall  de  contaminació  s’ha  optat  per  solucionar  el 
problema de  transport utilitzant    l’ió Clor  (Cl‐).  La  seva propietat  altament  conservativa  (no 
pateix adsorció a pràcticament cap  tipus de sòl) el  fa un molt bon  traçador. La concentració 
inicial o de base d’aquest ió en l’aigua de l’aqüífer és de 3,5∙10‐5 Kg/Kg. L’aigua que prové de la 
bassa,  en  canvi,  presenta  una  concentració  de  1,45∙10‐4  Kg/Kg.  Aquesta  diferència  entre  la 
concentració del traçador depenent de  l’origen de l’aigua ens permetrà veure com es forma  i 
s’escampa el plomall. 
 
Figura 7.10: Valors de la concentració de l’ió Cl‐ obtinguts en l’anàlisi de l’aigua de recàrrega i de l’aigua pròpia de 
l’aqüífer. [CIRSEE] 
7 – Modelització del comportament d’un aqüífer amb un programa d’elements finits 
     
 
79 
 
Aquests valors s’han obtingut a partir dels valors de la Figura 7.10. Aquesta mostra els resultats 
obtinguts a partir de  l’anàlisi de  la concentració de diferents  ions presents a  l’aigua utilitzada 
per a  la recàrrega  i a  la pròpia aigua de  l’aqüífer. Es pot veure fàcilment que  la concentració 
d’ions  és més  elevada  a  l’aigua  provinent  de  la  bassa  d’infiltració,  ja  que  tot  i  haver  estat 
tractada  per  la  depuradora,  presenta més  contaminants  que  aquella  aigua  recollida  aigües 
amunt, abans que es produeixi la barreja.  
 
7.3.5‐			Característiques	del	material	
La definició dels paràmetres que caracteritzen el comportament del material sòlid és de gran 
importància  en  el  CODE  BRIGHT.  Al  tractar‐se  d’un  model  de  càlcul  centrat  en  el 
comportament del  flux, no es tenen en compte els paràmetres del material que afecten a  la 
part tèrmica (flux de calor) i a la part mecànica (deformacions).  
A partir de l’aplicació d’algunes de les fórmules anteriorment descrites i de l’adopció d’alguns 
valors per defecte s’ha determinat el valor de tots els paràmetres d’entrada que requereix el 
programa. Degut a que s’ha simplificat el model tot considerant que el sòl està format per un 
únic nivell i per tant, un únic material, el problema queda reduït als següents paràmetres. 
En quan als valors referents a la vessant hidràulica: 
 Permeabilitat intrínseca: 11 29,26 10xyK m   
 Dispersivitat longitudinal i transversal: 250 50 50 8L Tm m m m      
 Coeficients de difusió:  4 21,1 10 24530D m s Q J mol    
 Tortuositat:  1   
En quan a les propietats de les fases que intervenen: 
 Densitat de referència:  31002,6lo Kg m   
 Compressibilitat:  1 4 15,08 4,5 10MPa o MPa       
 Coeficient d’expansió tèrmica volumètrica:  4 13,4 10 C      
 Variació del solut:  0,6923   
 Pressió de referència:  0,1oP MPa  
 
7.3.6‐			Passos	temporals	i	mallatge	
A partir de les dades de la Taula 7.1 s’ha dividit el problema en 7 intervals de temps. Aquesta 
discretització  temporal  és  necessària  per  introduir  les  dades  referents  a  la  pressió  com  a 
condició de contorn. 
El primer interval temporal [1968‐1969] es fa servir per determinar les condicions de la solució 
del  problema  estacionari  a  partir  d’unes  condicions  inicials  (cap  de  les  variables  depèn  del 
temps). S’ha considerat un període d’un any de marge per equilibrar  tant els nivells com  les 
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concentracions. Els altres 6 dominis temporals presenten els següents  intervals: [1969‐1977], 
[1978‐1983], [1984‐1992], [1993‐1998], [1999‐2001] i [2002‐2010]. Amb aquests es permet la 
introducció dels valors que marcaran les oscil∙lacions del nivell freàtic calculades. Per tant, en 
cada  un  d’aquests  passos  temporals  es  resol  un  problema  transitori  on  les  condicions  van 
canviant amb el temps. A més, l’últim interval comença en el mateix moment en que es posa 
en  funcionament  la  bassa  de  recàrrega  (2002)  i,  per  tant,  és  en  aquest  instant  quan 
s’introdueixen  les  condicions  de  contorn  que  permeten  una  entrada  de  flux  prescrita,  que 
simbolitza la infiltració. 
El  mallat  dependrà  de  la  geometria  que  s’hagi  considerat  en  cada  model  i  per  tant  ja  es 
definirà més endavant. En termes generals però, s’ha procurat que el mallat sigui prou discret 
perquè  permeti  portar  un  control  acurat  del  processos  que  esdevenen  però  també  que 
mantingui un temps de càlcul adequat a  les característiques del problema. En alguns models 
s’ha refinat la discretització de la malla prop de la zona de recàrrega per facilitar la reproducció 
de les pertorbacions en el flux. 
 
7.3.7‐			Definició	de	la	geometria	
Per  a  la  solució  del  problema  s’han  considerat  tres models  amb  geometries  diferents.  Tots 
pretenen modelitzar  la delimitació de  la zona d’estudi que s’ha acceptat a  l’Apartat 7.2, però 
mitjançant un concepte diferent, que ens aportarà una altra visió del mateix problema.  
 
Figura 7.11: Geometries que exemplifiquen els diferents models utilitzats: Model 2D en planta (B), Model 2D en 
perfil (C) i Model 3D (D). 
A la Figura 7.11 es poden veure les geometries en les que s’han basat els diferents models en 
vermell.  Cadascuna  d’elles  representa  un  plantejament  diferent  del  problema  i  la  solució 
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obtinguda per a cada model permetrà explicar algun aspecte de comportament de l’aqüífer. La 
imatge  A  representa  la  totalitat  del  domini  del  problema,  la  B,  C  i  D  esquematitzen  les  3 
geometries proposades.  
La imatge B representa una secció en 2D paral∙lela a la base i al sostre de l’aqüífer. S’ha optat 
pel  pla  que  es  troba  a  més  profunditat.  D’aquesta  manera  es  genera  un  problema  en 
condicions  totalment  saturades  i  que  es  comporta  com  si  es  tractés  d’un  aqüífer  confinat, 
l’aigua es troba a pressió  i no hi  intervé el comportament de  la zona no saturada. Mitjançant 
aquest model es pot veure clarament com es reparteix el plomall sobre el pla XY. És el model 
del que se n’extrauran més resultats i a partir d’aquest també s’intentarà avaluar com afecta el 
valor dels paràmetres de dispersió en el resultat final del plomall de contaminació. 
El model C consisteix en un perfil vertical que passa just pel centre de la bassa. Aquest model 
es comporta com un aqüífer lliure amb una part saturada i una no saturada. Els seus resultats 
ofereixen  una perspectiva de  com  es  reparteix  el  contaminant  en profunditat. Al  tractar‐se 
d’un model en 2D que pretén representar un comportament en 3D, de la mateixa manera que 
el model  B,  cal matisar  alguns  aspectes  degut  a  no  avaluació  de  la  dispersió  al  llarg  de  la 
tercera dimensió. 
El model D  és  la  suma dels dos models  anteriors. Al  ser 3D mostra un  comportament més 
global  del  que  passa  al  problema,  però  a  canvi  requereix  un  elevat  temps  de  càlcul  i  els 
resultats no són tant al detall. 
 
7.4‐ Model	2D	en	planta	
Aquest és el model que ha donat millors resultats ja que exemplifica molt pedagògicament el 
comportament  i extensió del plomall de  contaminació a  través del pla. És per aquest motiu 
que  també  és  el  que  s’explicarà  més  detalladament.  El  model  es  caracteritza  per  la  seva 
senzillesa i representativitat del que està passant realment i els resultats són molt visuals.  
El model 2D medeix 3 x 2 Km. El model es basa en l’observació dels processos que esdevenen a 
la  capa  més  profunda  de  l’aqüífer.  Aquest  aspecte  només  té  importància  en  quan  a  la 
determinació  de  les  condicions  de  contorn  i  no  afectarà  als  resultats.  Això  és  així  perquè 
s’accepta la hipòtesi de que la barreja de l’aigua just a sota de la bassa es produeix de manera 
immediata. D’aquesta manera es pot  repartir a parts  iguals el cabal  infiltrat a  la bassa entre 
tots els nivells saturats  i se n’analitza només un,  ja que el resultat seria  idèntic per a tots els 
nivells. La solució final és en 2D i suposa un comportament uniforme del plomall en la tercera 
dimensió  (la  cota).  No  es  pot  observar  com  avança  el  plomall  en  profunditat  però  sí  que 
permet afirmar quina serà la superfície total afectada per la contaminació i quin rang de valors 
presentarà.  Aquest  aspecte  és  de  gran  importància  a  l’hora  d’avaluar  quin  és  l’abast  de  la 
contaminació  i també és molt útil per a definir  la  localització  i  la metodologia de remediació 
ambiental a aplicar, en cas que sigui necessari. 
Després  de  vàries  provatures  del mallatge  s’ha  optat  per  una malla  formada  per  elements 
triangulars de 20 metres de costat a la zona de la bassa i de 50 m a la resta, amb un factor de 
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transició  de  0,6.  Aquest  mallatge  permet  una  bona  representació  del  flux  radial  que  es 
produeix a la bassa i també de la forma del plomall. A la Figura 7.12 mostra aquesta distribució 
formada per un total de 5922 elements triangulars i 3013 nodes.  
 
Figura 7.12: Detall del mallatge utilitzat en el Model 2D en planta. Format íntegrament per elements triangulars. 
 
La  senzillesa  amb  la  que  s’ha  descrit  la  geometria  i  les  condicions  de  contorn  de  la  zona 
d’estudi fan que la solució al problema també sigui de baixa complexitat. Per aquest motiu, tot 
indica  que  la  solució  dels  nivells  piezomètrics  estarà  formada  per  un  conjunt  de  línies 
equipotencials paral∙leles als contorns NW i SE i, per tant, perpendiculars a la direcció del flux. 
La Figura 7.13 és la representació del resultat de les pressions obtingudes l’any 2010, moment 
en que s’ha decidit aturar el càlcul. Els colors més càlids representen nivells piezomètrics més 
elevats  i per contra, colors més  freds representen els nivells més baixos. Com era d’esperar, 
s’han  obtingut  nivells  piezomètrics  més  elevats  aigües  amunt  que  aigües  avall  i  per  tant, 
seguint la llei de Darcy (3.3), el flux sempre presentarà un sentit aigües avall. 
 
Figura 7.13: Resultats piezomètrics obtinguts en el Model 2D en planta l’any 2010. 
7 – Modelització del comportament d’un aqüífer amb un programa d’elements finits 
     
 
83 
 
Les condicions de contorn aigües amunt i aigües avall van oscil∙lant al llarg del temps i per tant, 
també ho faran els resultats de tot el domini. Aquest comportament es reflecteix a  la Figura 
7.14.    Aquesta  integra  una  sèrie  d’imatges  que  representen  les  pressions,l  cadascuna  en 
diferents moments de la simulació. Si es comparen aquests resultats amb els de les condicions 
de contorn de la Taula 7.1 es veu una clara correspondència entre els seus valors. 
 
Figura 7.14: Evolució de les pressions al llarg del temps obtingudes mitjançant el Model 2D en planta. 
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La  Figura  7.15  exemplifica  el  comportament  del  plomall  de  contaminació.  Igualment  com 
passava amb el criteri cromàtic anteriorment emprat, colors més vius representen valors més 
alts i colors més freds representen valors més baixos, en aquest cas referents a la concentració 
del traçador. En quan als resultats, cal comentar que fins l’any 2002, moment en que es posa 
en  funcionament  la bassa de  recàrrega artificial,  la concentració a  l’aqüífer era  relativament 
baixa (3,5∙10‐5 Kg/Kgw)  i constant,  llevat de petites oscil∙lacions degudes al comportament de 
propi  mètode  numèric.  Un  cop  s’implementa  la  infiltració  de  la  bassa,  amb  una  més  alta 
concentració (1,45∙10‐4 Kg/Kgw), es comença a generar el plomall de contaminació. 
 
Figura 7.15: Evolució de la concentració del traçador al llarg del temps obtinguda en el Model 2D en planta. 
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Com que els dos valors de dispersivitat (longitudinal i transversal) són desconeguts, però el seu 
valor condiciona el desenvolupament i la forma del plomall de contaminació, s’ha optat per la 
generació  de  4  perfils  diferents  per  a  comparar‐ne  la  sensibilitat  de  les  concentracions  als 
valors de dispersivitat. D’aquesta manera  s’obtenen 4  solucions que presenten una diferent 
distribució i dilució del traçador.  
Els resultats de la Figura 7.15 no tenen en compte el valor de la dispersivitat, la seva intenció 
és únicament mostrar l’evolució del plomall amb el temps. La Figura 7.16, en canvi, representa 
els resultats de  la concentració obtinguts a  l’any 2010 per els 4 casos. La valoració dels seus 
resultats permet afirmar que quan es  tenen valors alts de dispersivitat, el plomall  també és 
més gran (ocupa un volum més gran). Com que  la massa de contaminant és  la mateixa per a 
tots els casos, aquest procés es tradueix en una dilució del contaminant i, per tant, s’obtenen 
concentracions més baixes en els diferents punts (en particular es reflecteix en el valor màxim 
de  la concentració). La dispersivitat tranversal determina  l’amplada del plomall en  la direcció 
transversal  al  flux;  com  més  gran  és  el  seu  valor  també  ho  és  més  l’amplada  de  la  zona 
afectada. 
 
Figura 7.16: Comparació de la concentració obtinguda per al Model 2D en planta a partir del càlcul de 4 casos  
amb diferents valors dels coeficients de dispersivitat: Cas 1 (250m de dispersivitat longitudinal–50 m de 
dispersivitat transversal), Cas 2 (80‐16), Cas 3 (80‐8) i Cas 4 (50‐10). 
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7.5‐ Model	2D	en	perfil	
El model de perfil ofereix una visió clara de com es comporta la distribució de pressions tant en 
la zona saturada com en  la zona no saturada  i el repartiment del plomall en profunditat. Per 
això es considera un bon complement del Model 2D en planta. 
La forma geomètrica del model i el mallatge emprat es detallen a la Figura 7.17. La geometria 
està definida com el perfil vertical que passa  just pel centre de  la bassa  i, per tant,  les seves 
mides són 3 x 0,04 Km. Degut a aquesta distribució es té en compte  l’acció de  la gravetat. La 
malla  resultant  es  composa  de  1000  elements  quadrilàters  i  1111  nodes.  S’ha  optat  per 
aquesta distribució d’elements quadrilàters perquè facilita el càlcul i la representació de valors. 
El  flux  presenta  pràcticament  només  component  horitzontal,  llevat  del  que  prové  de  la 
infiltració  (vertical),  i  la  distribució  de  pressions  també  és  vertical.  La  discretitizació  és més 
detallada sobre l’eix vertical (l’eix Y de la figura) que sobre l’horitzontal. L’explicació resideix en 
que, a  la part més baixa de  la  zona no  saturada, el grau de  saturació varia dràsticament en 
poca distància degut a l’acció de la corba de retenció i per aquest motiu, requereix un mallatge 
que ho permeti representar .  
 
Figura 7.17: Definició de la geometria i del mallatge del Model 2D en perfil. 
 
En quant a les pressions cal destacar la presència de valors positius (part saturada) i de valors 
negatius (part no saturada). A la Figura 7.18 es pot veure aquesta distribució de pressions amb 
un caràcter marcadament subhoritzontal i també, com aquesta es veu alterada prop de la zona 
d’infiltració, lloc on es produeix un petit con. Hi ha una estreta relació entre la succió i el grau 
de saturació, definida a partir d’una corba de retenció. El grau de saturació  també ens dóna 
informació al respecte i mostra, crec que de manera molt clara, els efectes d’aquesta corba de 
retenció sobre el contingut volumètric d’aigua. El grau de saturació per sota del nivell freàtic és 
màxim  (1.0)  i  quan  ens  trobem  per  sobre  d’aquest  es  manté  constant  durant  una  certa 
distància,  però  a  mesura  que  es  va  guanyant  cota,  el  contingut  d’aigua  va  disminuint  de 
manera més o menys dràstica en funció dels paràmetres característics del sòl. La Figura 7.19 
mostra els resultats de saturació segons els paràmetres del cas d’estudi. 
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Figura 7.18: Distribució de les pressions obtingudes en el Model 2D en perfil l’any 2010. 
 
 
Figura 7.19: Grau de saturació obtingut a partir del Model 2D en perfil l’any 2010. 
 
Trobar un model 2D que simuli adequadament el comportament com si disposés de la tercera 
dimensió no  és una  feina  fàcil.  El Model 2D  en planta,  al  tenir una projecció 3D  tant  curta 
(considerada de 20 metres degut a la potència mitjana del perfil saturat), s’ha pogut solucionar 
a  partir  de  la  consideració  de  que  es  produeix  una  barreja  instantània  de  l’aigua  i  en 
conseqüència, un  comportament  igual a  tots els nivells. Aquest perfil no admet una  solució 
tant còmode i és que ha de simular el comportament de la dispersivitat transversal al llarg de 
2000  metres.  Finalment,  s’ha  optat  per  comparar  els  resultats  obtinguts  a  partir  de  la 
realització de tres models diferents. 
La  Figura  7.20  mostra  el  resultat  del  primer  cas  modelat  (Cas  A).  Aquest  considera  un 
repartiment igualitari de la concentració al llarg de tota la secció transversal o eix Z (que no es 
representa  en  aquest model).  Segueix  el mateix  concepte  que  el  del Model  2D  en  planta. 
D’aquesta manera s’obtenen unes concentracions que representen la mitjana del seu valor en 
aquesta profunditat Z (2000 metres). El model es basa en aquesta hipòtesi tot  i que és difícil 
imaginar una mescla d’aigües  immediata  i,  com es pot  veure a  la  Figura 7.16, el plomall es 
concentra generalment a la part central del perfil. Per aquest motiu, la concentració resultant 
és més baixa del que li pertocaria i el plomall apareix molt diluït. 
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Figura 7.20: Resultats de la concentració obtinguda pel Cas A del Model 2D en perfil. 
 
La  Figura  7.21  representa  un  cas  completament  oposat  a  l’anterior.  El model  parteix  de  la 
premissa de que no es produeix dispersió en  la direcció Z. És el model més pur en quant a  la 
definició  de  problema  en  2D,  però  els  resultats  obtinguts  no  són  realistes.  Com  que  no  es 
permet la dispersió transversal, tot el traçador que entra a la secció es queda en aquesta fins 
que és expulsat pel contorn SE. Per tant, el resultat presenta una gran sobreestimació de  les 
concentracions (gairebé tot el perfil presenta la concentració típica de la bassa). 
 
Figura 7.21: Resultats de la concentració obtinguda pel Cas B del Model 2D en perfil. 
 
Mitjançant la definició del tercer model (Cas C) s’ha procurat obtenir un terme mig que millori 
les mancances dels dos casos comentats anteriorment. L’objectiu és fer un planteig similar al 
que s’ha fet en el cas A però reduint el domini de  la tercera dimensió. A  l’inici del problema 
s’ha generat una geometria en planta de dimensions 3 x 2 amb l’objectiu d’assegurar‐nos que 
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els contorns no afectessin els resultats. El planteig d’aquest model condueix a canviar aquestes 
dimensions,  i  és  que  té molt  poc  sentit  obtenir  uns  resultats  que  provenen  d’una mitjana 
obtinguda  a  partir  d’una  geometria  generada  arbitràriament.  Per  tant,  el  que  es  pretén  és 
reduir els 2 Km de profunditat del perfil segons un criteri més restrictiu. El que es proposa és 
que el nou  límit del domini definit sobre el contorn aigües avall, en un perfil perpendicular al 
flux i en planta, representi una concentració X vegades (0.5 i 0.8) de la concentració màxima en 
una situació estacionària (Figura 7.22). En situacions normals es  limitaria molt el domini però 
en  el  nostre  cas  d’estudi,  a  l’any  2010  no  s’han  assolit  condicions  estacionàries.  Per  tant, 
aquest  valor  deixa  de  tenir  sentit  en  el  moment  en  el  que  es  realitza  el  càlcul  però  s’ha 
considerat  un  bon mètode  per  a  aconseguir  el  que  es  pretén mitjançant  un  criteri  bastant 
elegant. 
 
Figura 7.22: Campana de Gauss que mostra el comportament de la concentració sobre un perfil disposat 
perpendicularment a la direcció del flux. Exemplifica el criteri utilitzat per a calcular el nou domini de l’eix Z en el 
Cas C del Model 2D en perfil. 
 
Aquest càlcul s’obté recuperant l’equació (2.14) i es busca el punt on la concentració sigui una 
determinada fracció de la concentració màxima, i per tant que    max 0.5 0.8
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Els  resultats  obtinguts  substituint  els  valors  del  nostre  problema  a  (7.4)  són  600ay     i 
150by   . Es pot veure com en els dos casos es veu reduït el domini i la dimensió Z del perfil 
passa de 2000 a 1200 i a 300 metres, cas Ca i cas Cb respectivament. Els resultats obtinguts per 
aquest model es mostren a les Figura 7.23 i 7.24. Es pot veure que a mesura que es redueix el 
domini,  es  redueix  també  d’alguna manera  la  capacitat  de  dispersió  transversal  i  per  tant, 
augmenta la concentració del traçador. 
 
Figura 7.23: Resultats de la concentració obtinguda pel Cas Ca del Model 2D en perfil. El domini en profunditat 
s’ha calculat amb una concentració del 50% de la màxima. 
 
 
Figura 7.24: Resultats de la concentració obtinguda pel Cas Cb del Model 2D en perfil. El domini en profunditat 
s’ha calculat amb una concentració del 80% de la màxima. 
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7.6‐ Model	3D	
El  model  en  3D  representa  la  unió  dels  dos  models  2D  comentats  anteriorment.  A  priori 
presenta els avantatges de cadascun  i els  inconvenients de cap dels dos. A més, com que  la 
seva  geometria  inclou  tot  el  domini  del  problema,  els  resultats  obtinguts  reflecteixen  el 
comportament tant de  la zona saturada com de  la no saturada, sense haver de modificar  les 
dades per considerar l’efecte 3D. Per tant, és el model més complert i el més recomanable en 
la majoria de casos. En el nostre cas d’estudi no és així,  i és que presenta un problema prou 
gran  com  per  pràcticament  descartar  el model.  Les  característiques  de  la  geometria  (gran 
diferència entre els 3000 metres del costat llarg i els 40 metres del curt)  i el tipus de processos 
que hi succeeixen requereixen la definició d’una malla amb molts elements. Això provoca que 
el temps de càlcul esdevingui massa elevat, al voltant d’un mes per a un ordinador domèstic. 
Tot i aquest inconvenient s’ha considerat adequat explicar en què consisteix el mètode en 3D, 
el mallat utilitzat i mostrar un possible resultat. 
La  definició  del mallat  ha  esdevingut  una  feina  costosa.  S’ha  procurat  definir  uns  elements 
suficientment  grans  perquè  el  temps  de  càlcul  no  sigui  infinit  a  efectes  pràctics  però  de 
manera prou discreta perquè tampoc no repercuteixi en la qualitat dels resultats. S’ha escollit 
la  utilització  d’elements  quadrilàters  a  sobre  de  les  dues  famílies  de  plans  amb  els  que  es 
defineix el volum. La unió d’aquests, al ser un model 3D, provoca  la creació d’elements amb 
volum, concretament de 22480 hexaedres, i també de 25116 nodes (Figura 7.25). 
 
Figura 7.25: Detall del mallatge emprat en el Model 3D. Elements hexaèdrics. 
 
Finalment, la Figura 7.26 representa el plomall del traçador a l’any 2010 a partir del Model en 
3D. El CODE BRIGHT ofereix un gran número d’efectes que faciliten i milloren la representació 
dels  resultats,  en  aquest  cas  s’ha  optat  per  la  realització  d’11  talls  a  la  secció  en  3D.  L’ús 
d’aquesta tècnica permet obtenir unes solucions semblants a les obtingudes en els models 2D. 
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Figura 7.26: Resultats de la concentració obtinguda l’any 2010 a partir del càlcul al CODE BRIGHT del Model 3D. 
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8‐ 	CONCLUSIONS	
 
La recàrrega artificial dels aqüífers és una tècnica de gestió hídrica amb un gran potencial, però 
molt poc utilitzada a Catalunya i a la resta de la península. Hi ha un gran escepticisme sobre les 
seves capacitats i també presenta una molt poca difusió fins al moment. Cada vegada però, hi 
ha  més  estudis  enfocats  en  la  mateixa  direcció  que  aquesta  tesina,  que  mostren  el  gran 
número  d’oportunitats  que  ofereix  aquesta  tècnica,  el  potencial  que  amaga  i  que  en 
demostren dia a dia la seva efectivitat. La gestió sostenible dels recursos hídrics en els pròxims 
anys tindrà una importància cabdal en el desenvolupament econòmic i social de gran part del 
planeta i condicionarà l’aparició i l’evolució de conflictes polítics. 
Per  a  contribuir  científicament  en  aquesta  empresa  s’ha  separat  la  investigació  en  dues 
branques. La primera es basa en la aportació d’una nova eina que facilita el càlcul dels temps 
d’arribada  d’un  contaminant  arrossegat  per  un  determinat  flux.  La  segona  consisteix  en  la 
realització d’un model a una zona d’estudi real afectada per una bassa de recàrrega artificial.  
El  programa  per  al  càlcul  del  temps  d’arribada  (“Arrival  time  Program”)  ha  donat  bons 
resultats.  Aquest  utilitza  una  simplificació  de  les  equacions  matemàtiques  que  regeixen  el 
comportament d’un flux en un medi porós no saturat. A efectes pràctics la solució es considera 
correcta  i útil per a obtenir una estimació dels temps d’arribada. Si els paràmetres d’entrada 
són  els  adequats  (flux,  paràmetres  hidràulics  del  terreny,...),  part més  difícil  d’avaluar,  els 
resultats  no  disten  gaire  de  la  realitat.  A  més,  s’ha  implementat  la  possibilitat  de  que  es 
consideri un procés de colmatació a la part superior del perfil. Degut a que el cabal infiltrat és 
un  paràmetre  fix,  una  modificació  dels  paràmetres  hidràulics  del  terreny  es  tradueix 
directament  en  un  augment  o  disminució  del  temps  d’arribada.  El  codi  emprat  s’ha 
acompanyat d’una  interfície gràfica senzilla  i molt visual. L’ús d’aquesta  facilita que  tot  tipus 
d’usuari  amb  uns  coneixements  bàsics  d’hidrologia  sigui  capaç  d’obtenir  i,  fins  i  tot,  saber 
interpretar els resultats.  
El model de  l’aqüífer que  es  troba  a  la  zona d’estudi  s’ha dut  a  terme mitjançant  el CODE 
BRIGHT.  Aquest  és  un  programa  capaç  de  trobar  una  solució  estacionària  o  transitòria  a 
problemes de tipus termo‐hidro‐mecànics. El gran nombre de possibilitats que ofereix fan que 
presenti una elevada complexitat. Altres programes (MODFLOW, MT3D, TRANSIN,..) aptes per 
a  la  resolució  de  problemes  de  flux  i/o  transport  de  contaminants,  com  és  el  nostre  cas, 
possiblement  haurien  agilitzat  el  desenvolupament  de  la  part  de modelització.  Els  resultats 
obtinguts  han  estat  de  gran  ajuda  per  al  desenvolupament  del  projecte  WR0801‐DECRAT 
(Degradation of Emerging  Contaminants in Reclaimed Water through Soil Aquifer Treatment). 
Els resultats que s’han donat es basen en diferents hipòtesis que són vàlides en determinades 
condicions. Pròximament s’esperen dades procedents d’un assaig de traçadors, que permetran 
calibrar  adequadament  el  model,  saber  més  exactament  quina  és  la  situació,  quins  valors 
tenen  alguns  dels  paràmetres  que  condicionen  el  comportament  de  l’aqüífer  i,  per  tant, 
proporcionar uns resultats finals més exactes i un model més complert. 
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A  falta de dades  i a mode d’obtenir  resultats davant de diferents escenàris,  s’han generat 3 
models diferents amb la intensió de veure els avantatges, inconvenients i sobretot diferències 
entre les metodologies. Aquestes tres disten en el plantejament de la geometria que defineix 
el domini de cadascun dels models: 2D en planta, 2D en perfil  i 3D. L’objectiu principal de  la 
modelització  s’ha basat en controlar  l’evolució dels nivells piezomètrics  i del cabal a mesura 
que  es  modifiquen  les  condicions  de  contorn  i  també  com  es  comporta  el  plomall  de 
contaminació. 
El Model 2D en planta permet una clara observació de l’evolució del plomall de contaminació 
en el pla. A més s’ha utilitzat per extreure resultats mitjançant diferents valors dels coeficients 
de dispersivitat (Cas 1, Cas 2, Cas 3 i Cas 4). A partir de la solució obtinguda per aquests casos 
serà més  fàcil esbrinar quina és  la  situació del  cas d’estudi un  cop  s’hagin  tractat els valors 
provinents de assaig de traçadors, que s’ha de realitzar properament. 
El Model 2D en perfil ha donat informació rellevant de com intervé la corba de retenció en el 
grau de saturació a  la zona no saturada. Es tracta d’un mètode  limitat,  ja que  la dispersivitat 
transversal en el pla horitzontal,  tot  i  jugar un paper determinant, queda ermada degut a  la 
pròpia definició geomètrica del model  (amb el model 2D es pretén representar un problema 
en  tres  dimensions  i  aquesta  tercera  dimensió  que  no  està  definida  fa  2000  metres).  Per 
aquest motiu s’han generat 4 casos  (Cas A, Cas B, Cas Ca  i Cas Cb) que es basen en hipòtesis 
diferents. Els seus resultat i la metodologia emprada donen una visió de com es poden definir 
les condicions de contorn per a obtenir una solució adequada per a cada problema. 
Finalment  el Model 3D,  tot  i que és el que millor  representa  el  comportament del  flux  i el 
transport  en  l’aqüífer,  s’ha  descartat  per  les  dificultats  que  presenta  a  l’hora  de  mallar  i 
sobretot de calcular els resultats d’un problema d’aquestes dimensions. Tot i això es recomana 
el seu ús de bon inici i, si els resultats no són satisfactoris, optar per a models més simplificats 
(dues dimensions).  	
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9‐ ANNEX	I:	ALGUNS	PROJECTES	DE	RECÀRREGA	ARTIFICIAL	
DE	PETIT	FORMAT	
 
Aquest annex mostra  la feina de recerca bibliogràfica duta a terme durant els primers mesos 
del desenvolupament de  la tesina. Hi havia  la necessitat de documentar alguns del projectes 
de  recàrrega artificial que s’han dut a  terme a diferents parts del món, sobretot a països en 
vies  de  desenvolupament.  L’objectiu  inicial  era  recollir  informació  de  regions  de  tots  els 
continents però finalment l’estudi ens vàrem centrar en països de l’Amèrica Llatina i d’Àfrica. 
 
9.1‐ Projectes	a	l’Amèrica	Llatina:	
 
Projecte pilot per a la recàrrega artificial de l’aqüífer a la Comarca Llagunera (Mèxic):  
La  sobreexplotació  de  l’aqüífer  principal  de  la  Comarca  Llagunera  ha  provocat  un  descens 
progressiu del nivell  freàtic  i alhora un augment en  la concentració d’arsènic en aquest. Per 
controlar  aquests  aspectes  es  van  tirar  endavant  dos  projectes  de  recàrrega  artificial  de 
l’aqüífer mitjançant basses d’infiltració  (1991  i 2000). L’estudi va concloure amb  l’observació 
d’un  augment  apreciable  en  l’alçada piezomètrica de pous  contigus,  cosa que  complia  amb 
l’objectiu i reflectia la viabilitat tècnica del projecte. 
 <http://www.cepis.org.pe/bvsAIDIS/PuertoRico29/ortiz.pdf> 
Taula 9.1: Resum de les característiques d’un projecte pilot de recàrrega artificial a la comarca Llagunera (Mèxic). 
Tipus  Projecte pilot. Estudi de viabilitat
Lloc  Comarca Lagunera (Mèxic)
Mètode  Basses d'infiltració
Q  3,2 Mm3 durant 18 dies 
5,1 Mm3 durant 65 dies 
Any  1991 i 2000
Procedència H20  Riu Nazas
Qui  Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) 
 
Projecte pilot de recàrrega controlada a  l’aqüífer de  la zona metropolitana Ciudad de México 
(Mèxic): 
Per  controlar  la  sobreexplotació  de  l’aqüífer  de  la  Zona  Metropolitana  Ciudad  de  México 
(ZMCM) s’han produït una sèrie d’estudis per analitzar  la possibilitat de realitzar‐hi projectes 
de  recàrrega  artificial.  El  resultats  obtinguts  a  partir  de  la  geologia,  geofísica,  hidrologia, 
hidrogeoquímica  i  les  proves  isotòpiques  permeten  assegurar  que  en  la  conca  del  riu 
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Magdalena  apareixen  diverses  zones  amb  la  possibilitat  de  realització  de  projectes  de 
recàrrega artificial. Aquests es basarien en la tècnica de pous d’absorció.  
<http://www.atl.org.mx/images/docs/MN_junio_10_Divulgacionredrecarga.pdf> 
Taula 9.2: Resum de les característiques d’un projecte pilot de recàrrega controlada a l’aqüífer de la Zona 
Metropolitana Ciudad de México (Mèxic). 
Tipus  Estudi de projecte pilot
Lloc  Aqüífer ZMCM a Distrito Federal (Mèxic) 
Mètode  Pou d'absorció
Q  Fins a 100 L/s
Procedència H20  Riu Magdalena
Qui  Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) 
Altres  Indispensable realitzar un estudi detallat 
 
Recàrrega artificial a partir d’aigua residual tractada a l’aqüífer Valle de México (Mèxic): 
La Ciutat de Mèxic  requereix grans volums d’aigua. Aquesta actualment  s’obté  tant de pous 
dins de  la mateix ciutat, com  importada de conques externes. L’aigua que s’extreu del subsòl 
sobrepassa  en  escreix  la  recàrrega  natural  de  l’aqüífer.  La  recàrrega  artificial  presenta 
condicions favorables per disminuir  la subsidència del terreny, el control del flux subterrani  i 
per a l’emmagatzemament d’aigua per a un ús futur. És per aquesta raó que es va seleccionar 
el pou San Luís 15 per un programa d’experimentació en la recàrrega mitjançant aigua residual 
tractada a nivell terciari per la planta de San Luís Tlaxialtemalco. A la zona s’hi poden trobar 82 
pous no operatius susceptibles d’entrar en un projecte futur i complir amb la mateixa finalitat. 
<http://www.lesser.com.mx/esp/pub/91‐
2%20Recarga%20Artificial%20Agua%20Residual%20Tratada%20Cd%20Mexico.pdf> 
Taula 9.3: Resum de les característiques d’un experiment sobre la recàrrega artificial a partir d’aigua tractada al 
Valle de México (Mèxic). 
Tipus  Experiment
Lloc  San Gregorio Atlapulco a Distrito Federal (Mèxic) 
Mètode  Pou d'absorció
Q  75 L/s
Any  1991
Procedència H20  Aigua tractada a nivell terciari
Qui  Secretaria General de Obras
 
Projecte de captació d’aigua de pluja a “Las Cebadas” (Mèxic): 
 És un projecte de captació d’aigua de la pluja amb una capacitat de 15 milions de m3 d’aigua 
per a ús tant industrial, com humà. Està destinat a evitar el malbaratament de l’aigua i millorar 
el sistema hídric de  la zona de Tlalpan,  ja que aquesta no compta amb una xarxa secundaria 
d’aigua potable. Està basat en un  sistema de preses petites  i mitjanes que  funcionen com a 
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olles  de  captació,  on  l’aigua  queda  retinguda  permetent  així  que  aquesta  s’infiltri  cap  a 
l’aqüífer. 
<http://www.bionero.org/estilo‐de‐vida/cosechan‐agua‐de‐lluvia>, <http://ollasdeaguapluvial.blogspot.com/> 
Taula 9.4: Resum de les característiques d’un projecte de captació d’aigua de pluja a “Las Cebadas” (Mèxic). 
Tipus  Projecte
Lloc  Delegación de Tlalpan a Distrito Federal (Mèxic) 
Mètode  Captació d'aigua de pluja. Captació en superfície 
Any  2009
Procedència H20  Aigua de pluja
Altres  Ús de preses anomenades olles de captació 
 
Projecte pilot per a la millora de la infiltració a la Delegació Magdalena Contreras del Districte 
Federal (Mèxic): 
Per a la millora de la infiltració a la conca del riu Eslava prop de Districte Federal s’han realitzat 
un  seguit  d’obres  petites  però  en  gran  quantitat,  que  milloren  la  disponibilitat  d’aigua 
subterrània a la zona. Aquestes obres consten de 5000 rases  distribuïdes pels vessants i de 64 
obres transversals de modificació de canal situades a les lleres dels torrents. L’impacte estimat 
d’aquest conjunt d’activitats és de 352000 m3 per any a  l’aqüífer de Valle de México. Aquest 
projecte pilot pot estendre’s per les regions altes de la zona. 
< http://www.imta.mx/gaceta/anteriores/g36‐04‐2010/recarga‐inducida‐acuifero.html> 
Taula 9.5: Resum de les característiques d’un projecte pilot per a la millora de la infiltració a la Delegació 
Magdalena Contreras del Districte Federal (Mèxic). 
Tipus  Projecte
Lloc  Delegación Magdalena Contreras a Distrito Federal (Mèxic) 
Mètode  Modificació de canal i captació d'aigua de pluja  
Q  352000 m3/any
Procedència H20  Escolament superficial
Qui  Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) 
Altres  Construcció de rases i diferents obres transversals 
 
Projecte pilot de recàrrega artificial amb aigua d’avinguda a la ciutat de Chihuahua (Mèxic): 
Degut a  la permanent sequera  i als  increments de demanda d’aigua per  l’augment continuat 
de la població fan que s’hagin d’aprofitar al màxim els recursos hidràulics disponibles a la zona 
i se n’hagin de potenciar o crear de nous. L’objectiu d’aquest projecte és determinar de forma 
pràctica el potencial de les zones àrides d’aprofitar les avingudes torrencials per recarregar els 
aqüífers.  Així  a  la  zona  de  Chuvíscar  es  va  construir  una  presa  proveïda  d’una  canonada 
foradada, tot permetent que part de l’aigua de pluja sigui conduïda per gravetat fins a un pou 
d’injecció. A més a més de  la  introducció directa d’aigua cap a  l’aqüífer  també es millora  la 
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recàrrega  natural,  ja  que  al  disposar  d’un mur  de  retenció  de  l’aigua,  augmenta  la  càrrega 
d’aigua i es retarda l’escolament.  
<http://www.csdwand.net/data/sheet.asp?cn=Mexico&fn=LA0482> 
Taula 9.6: Resum de les característiques d’un projecte pilot de recàrrega artificial amb aigua d’avinguda a la ciutat 
de Chihuahua (Mèxic). 
Tipus  Projecte
Lloc  Estat de Chihuahua (Mèxic)
Mètode  Pou d'injecció amb mur de retenció d'aigua 
Q  Depèn de les precipitacions (uns 15000 m3/any) 
Any  2004
Procedència H20  Avingudes torrencials
Qui  Junta central de agua y saneamineto del estado de Chihuahua 
 
Projecte de  recàrrega artificial per a  la  compensació ambiental a  la Mina del Río Escondido 
(Mèxic): 
La  companyia  Minera  Carbonífera  Río  Escondido  (MICARE)  és  la  propietària  d’una  mina 
d’extracció de carbó a la zona Cuenca‐Fuentes Río Escondido. A l’hora d’extreure el mineral se 
li  plantejava  un  problema  degut  a  la  gran  presència  d’aigua  subterrània  i  la  solució  va  ser 
construir un gran número de pous envoltant  l’excavació  i així, assecar  la  zona. Per  reduir  la 
propagació del con d’abatiment es va decidir reinjectar l’aigua extreta a partir de la creació de 
canals i estanys amb pous d’absorció. Actualment la instal∙lació consta de 8 estanys, 60 km de 
canals i 253 pous d’absorció. Tot i no ser la opció més econòmica, sí que és la que aparentment 
dóna millors resultats. 
< http://www.csdwand.net/data/sheet.asp?cn=Mexico&fn=LA0342> 
Taula 9.7: Resum de les característiques d’un projecte de recàrrega artificial per a la compensació ambiental a la 
Mina del Río Escondido (Mèxic). 
Tipus  Projecte
Lloc  Mines de MICARE. Aqüífer Allende‐Piedras Negras (Mèxic) 
Mètode  Estanys i canals amb pous absorció
Any  1998
Procedència H20  Mateix aqüífer
Qui  Minería Carbonífera el Río Escondido (MICARE) 
 
Recàrrega artificial a l’aqüífer granular profund subjacent a la ciutat de San Luís Potosí (Mèxic): 
La recàrrega artificial mitjançant pous de recàrrega profunda tipus ASR és una de les tècniques 
plantejades com a possible solució per atenuar els problemes de sobreexplotació de l’aqüífer. 
Al 2007 es va dissenyar un possible projecte de  recàrrega constituït per 8 pous de ASR amb 
una  capacitat  d’uns  200  L/s  procedents  del  riu  Santiago.  L’estudi  exhaustiu  de  terbolesa 
realitzat  indica  que  l’aigua  no  es  troba  dins  dels  estàndards  de  qualitat  que  requereix  una 
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instal∙lació tipus ASR  i per tant, que s’ha de millorar  l’operativitat de  la planta o construir‐ne 
una de nova si es vol tirar endavant el projecte. 
<http://www.igme.es/internet/Boletin/2009/120_2_2009/169‐184.pdf> 
Taula 9.8: Resum de les característiques d’un projecte de recàrrega artificial a l’aqüífer granular profund 
subjacent a la ciutat de San Luís Potosí (Mèxic). 
Tipus  Possible projecte
Lloc  San Luís de Potosí (Mèxic)
Mètode  Pous. Tècnica ASR
Q  200 L/s
Any  2007
Procedència H20  Excedents del riu Santiago
Altres  Ja realitzat un exhaustiu estudi de colmatació 
 
Avaluació  de  l’aqüífer  de  Lima  i  de  les  mesures  correctores  per  a  contrarestar  la 
sobreexplotació d’aquest (Perú): 
 Degut  a  la  demanda  creixent  d’aigua  per  a  l’abastiment  de  la  ciutat  de  Lima  i  a  l’escassa 
disponibilitat d’aigua  superficial,  l’extracció d’aigües  subterrànies  s’ha  accentuat  en  la  recta 
final de  segle XX. Això ha provocat un desequilibri entre  els  cabals entrants  i  sortints en el 
nivell freàtic. El projecte dissenyat per contrarestar  la sobreexplotació es basa en  l’adequació 
de la llera del riu Rímac per facilitar la recàrrega induïda. Així, a partir de 1997 es va procedir a 
la millora  de  les  condicions  d’infiltració  en  la  llera  del  riu  durant  un  tram  de  22  Km  i  a  la 
construcció de pous amb dos objectius: l’extracció d’aigua subterrània per el seu aprofitament 
i  la  creació  de  les  condicions  necessàries  (buidat  parcial  de  l’aqüífer  i  creació  del  suficient 
gradient hidràulic entre el riu  i  l’aqüífer) que garanteixen  l’immediata realimentació d’aquest 
últim. Com a resultat d’aquest conjunt d’accions, el nivell freàtic de la zona ha patit una bona 
recuperació,  llevat  d’algunes  zones  on  el  aquest  continua  en  descens  però  amb  menor 
intensitat.  
<http://www.igme.es/internet/Boletin/2002/113_3_2002/10‐ARTICULO%20EVALUACION%20DEL.pdf>, 
<http://www.mef.gob.pe/AGUAPOTABLE/lima_informefinal3.pdf> 
Taula 9.9: Resum de les característiques d’un projecte d’avaluació de l’aqüífer de Lima i de les mesures 
correctores per a contrarestar la sobreexplotació d’aquest (Perú). 
Tipus  Projecte
Lloc  Lima (Perú)
Mètode  Recàrrega induïda i millora de condicions 
Q  ≈ 5000 L/s
Any  1997
Procedència H20  Riu Rímac
Qui  Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima 
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“Las Amunas” com a exemple de gestió social de l’aigua (Perú): 
“Las Amunas”  tenen  un  origen  prehispànic  i  representen  un  complex  sistema  de  recàrrega 
artificial  dels  aqüífers.  Formen  un  sistema  que  s’encarrega  de  capturar  i  conduir 
subterràniament  l’aigua de  la pluja  i del desgel des de  les parts altes de  les muntanyes fins a 
les  fonts  que  es  troben  a  les  valls.  Així,  mitjançant  diverses  estructures  de  canalització 
s’aconsegueix desviar  l’aigua de  la pluja cap a sèquies  i petits  reservoris, on  l’aigua s’infiltra. 
Uns mesos després, quan  ja ha passat  l’època de pluges,  l’aigua  infiltrada reapareix a  la part 
mitja o baixa de  la conca en forma de fonts o de petits rierols. Aquest funcionament no seria 
possible sense la feina continuada i ben organitzada de la comunitat de pagesos de la zona, ja 
que aquests  s’encarreguen del manteniment durant  tot  l’any.  Ja actualment  s’han  construït 
una  sèrie  de  petits  dipòsits  d’obra  que  faciliten  la  feina  i  permeten  l’obtenció  de  millors 
resultats. 
< http://www.cepes.org.pe/revista/r‐agra94/LRA94‐16.pdf>, 
<http://www.darwinnet.org/docs/Madre%20Tierra%202.pdf>, 
<http://www.descosur.org.pe/boletin/descosurN24.pdf> 
Taula 9.10: Resum de les característiques del projecte de “Las Amunas” com a exemple de gestió social de l’aigua 
(Perú). 
Tipus  Projecte
Lloc  Provincia de Huarochiri (Perú)
Mètode  Captació d'aigua de pluja i millora del terreny 
Any  Època prehispànica i millores actuals
Procedència H20  Escolament superficial
Qui  Comunitats de pagesos
 
Disseny  d’un  projecte  pilot  de  recàrrega  artificial  a  5  localitzacions  de  l’aqüífer  de Morroa 
(Colòmbia):  
Una observació continuada de descensos piezomètrics permet afirmar que l’aqüífer Morroa es 
troba  en  desequilibri. Diferents  estudis  confirmen  que  la  infiltració  natural  és  pràcticament 
nul∙la i a més a més l’aqüífer està sotmès a una intensa sobreexplotació. Per aquest motiu es 
dissenyen  sistemes  pilots  de  recàrrega  per  a  5  localitzacions  diferents  a  partir  dels  estudis 
realitzats prèviament. Així es porta a terme la construcció d’una bassa i d’una rasa d’infiltració, 
d’un  pou  de  recàrrega  de  poca  profunditat,  d’una  estructura  de  modificació  de  canal 
consistent en una petita presa i un pou i per últim, la adequació d’una pedrera abandonada. A 
partir dels resultats obtinguts es determinarà  la resposta de  l’aqüífer a  la recàrrega artificial  i 
permetrà ajustar tots els paràmetres necessaris pel disseny de  les  instal∙lacions de recàrrega 
artificial a gran escala que es volen construir a la zona. 
<http://www.igeograf.unam.mx/aih/pdf/T5/T5‐37.pdf> 
 
 
9 – Annex I 
     
101 
 
Taula 9.11: Resum de les característiques d’un projecte pilot de recàrrega artificial a 5 localitzacions de l’aqüífer 
de Morroa (Colòmbia). 
Tipus  Projecte pilot
Lloc  Morroa en el departament de Sucre (Colòmbia) 
Mètode  Mètodes d’aspersió, pous i estructures de modificació 
Any  ≈ 2004
Procedència H20  Escolament superficial
Qui  Corporación Autónoma Regional de Sucre 
Altres  5 projectes diferents per a 5 localitzacions 
 
Recàrrega artificial a l’aqüífer de Santa Marta (Colòmbia): 
La ciutat de Santa Marta està ubicada al Carib i presenta una forta necessitat d’aigua d’origen 
subterrani. Degut  a  una  proliferació  excessiva  dels  pous  arran  de  costa  es  va  detectar  una 
sobreexplotació  local, caracteritzada per un gran augment en  la presència de clorurs. És per 
aquest  motiu  que  es  va  implementar  un  sistema  de  recàrrega  artificial  que  per  les  seves 
característiques  es  va  convertir  en  pioner  en  els  aqüífers  costers  de  tota  Amèrica  Llatina. 
Aquest està format pels següents components: una presa de retenció, un sistema de captació 
de fons  i un pou de recàrrega amb un sistema de neteja  integrat per evitar‐ne  la colmatació. 
Els bons resultats obtinguts i el reconeixement internacional per part de diferents organismes 
com la UNESCO facilitarà l’aplicació d’aquesta tecnologia a aqüífers similars. 
<http://www.csdwand.net/data/sheet.asp?cn=Colombia&fn=LA1378> 
Taula 9.12: Resum de les característiques d’un projecte de recàrrega artificial a l’aqüífer de Santa Marta 
(Colòmbia). 
Tipus  Estudi i projecte
Lloc  Santa Marta (Colòmbia)
Mètode  Presa de retenció, sistema de captació de fons i pou 
Any  Començament de l'estudi al 1992
Procedència H20 Riu Manzanares
Qui  Universidad de los Andes juntament amb vàries empreses privades 
 
Reflexió sobre la necessitat d’un nou pla hidrològic a la Conca de San José (Xile): 
Degut  a  les  violentes  avingudes  torrencials  i  a  les  deficiències  hídriques  estructurals  de  la 
Conca de San José s’ha plantejat una nova planificació hidrològica de la regió. Aquesta pretén 
mitigar  els  efectes de  les  crescudes  i  augmentar  l’eficiència  en  la utilització de  l’aigua. Una 
primera solució constaria d’un sistema de control de sediments  i una bassa d’infiltració en el 
marge esquerre del  riu  i un sistema situat a  la mateixa  llera del  riu  format per una sèrie de 
dics, per frenar la velocitat de l’aigua, i de represes d’infiltració. S’ha encarregat un estudi per 
valorar la viabilitat d’aquestes estructures alhora de complir amb els objectius plantejats. 
<http://www.aricaparinacota.cl/informes/plan_hidrologico.pdf> 
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Taula 9.13: Resum de les característiques d’un estudi sobre la necessitat d’un nou pla hidrològic a la Conca de San 
José (Xile). 
Tipus  Estudi de pla hidrològic
Lloc  Cuenca de San José (Xile)
Mètode  Aspersió i estructures de millora de canal 
Any  Presentació del pla el 2007
Procedència H20  Riu
Qui  Ministerio de Obras Públicas
 
Intervencions per a  la optimització  i protecció dels  recursos hídrics subterranis mitjançant  la 
utilització de mètodes de recàrrega induïda (Paraguai i Bolívia): 
La zona d’estudi  té una gran demanada hídrica per usos domèstics,  industrials, comercials o 
públics. En general la població s’abasteix a partir d’aigua subterrània que s’extreu mitjançant el 
gran número de pous que hi ha a la zona. Últimament la qualitat i la quantitat d’aigua s’ha vist 
alterada i en determinats llocs s’ha hagut de recórrer a l’ús de camions cisterna. És per aquesta 
raó que s’ha dissenyat un pla pilot de recàrrega artificial induïda a la zona. Després d’un estudi 
exhaustiu, es creu que bombejant els aqüífers subjacents a  la  llera del riu és com s’obtindran 
millors resultats. S’aconsegueix així crear un espai disponible per emmagatzemar  l’aigua que 
normalment  es  perdria  per  escolament  superficial.  Aquesta  aigua  bombejada  pot  ser 
reintroduïda a un aqüífer més profund o en zones de menor potencial hidràulic. Es requereix 
però la realització d’un estudi de les conques experimentals per a una millor determinació dels 
paràmetres necessaris per el disseny final del projecte. 
<http://www.oas.org/dsd/isarm/Documents/Spanish/INTERVENCION_DEMOSTRATIVA_Py_Bo%20.pdf> 
Taula 9.14: Resum de les característiques d’un estudi sobre les intervencions per a la optimització i protecció dels 
recursos hídrics subterranis mitjançant la utilització de mètodes de recàrrega induïda (Paraguai i Bolívia). 
Tipus  Estudi
Lloc  Cuenca del Plata (Paraguai i Bolívia)
Mètode  Recàrrega induïda
Any  2004
Procedència H20  Riu
Qui  Programa hidrològic internacional
 
Millora de la gestió de l’aigua subterrània a Chaco (Paraguai): 
El Chaco és una gran regió de Paraguai que està molt poc habitada degut al seu clima extrem, a 
la  falta  d’infraestructures  i  a  la  poca  disponibilitat  d’aigua  potable.  El  1992  els  governs 
d’Alemanya  i  del  Paraguai  van  començar  un  projecte  cooperatiu  amb  l’objectiu  de millorar 
l’accés a aquesta aigua. A partir de 1994 es va començar la construcció de petits dispositius de 
subministrament d’aigua amb diferents característiques segons la regió i les seves condicions. 
Per  la  falta  d’aigua  subterrània  de  bona  qualitat  s’estudia  la  construcció  de  petites  basses 
d’infiltració i l’efecte que aquestes produirien en l’aigua dolça que es troba per sota. 
9 – Annex I 
     
103 
 
< http://www.episodes.org/backissues/231/29‐31%20Hoyer.pdf> 
Taula 9.15: Resum de les característiques d’un estudi sobre la millora de la gestió de l’aigua subterrània a Chaco 
(Paraguai). 
Tipus  Projecte d'estudi
Lloc  Chaco (Paraguai)
Mètode  Basses d'infiltració "tajamar"
Any  1994
Procedència H20  Escolament superficial
Qui  Geosciences and Natural Resources (BGR) 
Dirección de recursos hídricos (DRH) 
Altres  Centrat en la recuperació més que en la recàrrega 
 
Projecte  de  transvasament  que  integra  la  gestió  de  l’aigua  superficial  amb  la  subterrània 
(Veneçuela):  
Es  tracta  d’un  ambiciós  projecte  de  transvasament  des  del  riu  Yacambú  fins  a  la  ciutat  de 
Barquisimeto i la zona agrícola de Quibor Valley amb una capacitat de 330 Mm3/any. Presenta 
un  triple  objectiu:  promocionar  l’agricultura  de  la  vall  augmentant  la  zona  d’irrigació, 
recuperar  l’aqüífer  de Quibor Valley, molt  deteriorat  per  la  sobreexplotació,  i  proporcionar 
aigua addicional al sistema urbà de Barquisimeto. Aquest projecte suposarà un augment d’un 
557%    en  superfície  conreable  i  d’un  66%  en  el  subministrament  d’aigua  potable.  Aquest 
disseny es considera sobredimensionat en els primers anys de funcionament, ja que fins al cap 
d’un període d’entre 5  i 30 anys no  s’arribarà al creixement  industrial  i de població pel que 
l’obra  ha  estat  dissenyada.  Aquesta  aigua  “sobrant”  és  susceptible  de  ser  utilitzada  en  un 
projecte pilot per produir recàrrega artificial de  l’aqüífer mitjançant mètodes d’aspersió com 
poden ser basses, rases o lleres seques o utilitzant pous abandonats. 
<http://www.groundwatermanagement.org/documents/CP7QuiborVenezuela.pdf>, 
<http://www.larouchepub.com/eiw/public/2008/2008_30‐39/2008_30‐39/2008‐33/pdf/32_3532.pdf> 
Taula 9.16: Resum de les característiques d’un projecte de transvasament que integra la gestió de l’aigua 
superficial amb la subterrània (Veneçuela). 
Tipus  Projecte pilot
Lloc  Zona Quibor Valley (Veneçuela)
Mètode  Pous o diferents mètodes d'aspersió encara no determinats 
Any  Disseny al 1973. Funcionament 2006
Procedència H20  Riu Yacambú
Altres  Projecte de transvasament que permetrà recàrrega 
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9.2‐ Projectes	a	l’Àfrica:	
 
Experiències en les basses de recàrrega artificial a Atlantis (Sud‐àfrica):  
El subministrament hídric del poble d’Atlantis depèn exclusivament de  l’aigua subterrània. És 
per aquest motiu que des de  començaments dels anys 80 utilitzen un  sistema de  recàrrega 
artificial. Aquest canalitza l’aigua d’escolament urbà i l’aigua residual domèstica després de ser 
altament tractada per omplir dues grans basses d’infiltració. L’aigua residual i la d’escolament 
provinents de  la zona  industrial són utilitzades en unes basses prop de  la costa per  frenar  la 
intrusió marina i que aquesta no afecti els pous utilitzats per el subministrament.   
< http://www.artificialrecharge.co.za/casestudies/atlantis.pdf> 
Taula 9.17: Resum de les característiques d’un projecte d’ experiències en les basses de recàrrega artificial a 
Atlantis (Sud‐àfrica). 
Tipus  Projecte
Lloc  Atlantis (Sud‐àfrica)
Mètode  Basses d'infiltració
Q  ≈ 2000000 m3/any
Any  ≈ 1980
Procedència H20  Escolament i residual (urbana / industrial) 
Altres  Aigua zona urbana utilitzada per garantir el subministrament Aigua 
zona industrial utilitzada per frenar intrusió salina 
 
La recàrrega artificial mitjançant aigua residual reciclada a Pololokwane (Sud‐àfrica): 
 La ciutat de Pololokwane té un subministrament hidràulic basat en les aigües superficials. Tot i 
això  posseeix  una  gran  estructura  de  bombament  d’aigua  subterrània  que  és  utilitzada  en 
períodes d’escassetat d’aigua superficial  i en pics de demanda. Aquest sistema es val gairebé 
exclusivament  de  la  recàrrega  artificial  utilitzant  aigua  residual  tractada. Aquesta  pateix  un 
tractament primari  i secundari en una planta de tractament  i seguidament és retinguda 2 o 3 
setmanes en unes basses de maduració fins que assoleix uns estàndards de qualitat. Després 
és  descarregada  al  Sand  River,  que  gairebé  sempre  està  sec,  a  partir  del  qual  s’infiltra  a 
l’aqüífer gnèissic i sorrenc.  Cada any són processats uns 6 milions de m3 d’aigua residual que, 
un cop restada l’evapotranspiració, en van a parar a l’aqüífer al voltant de 4 milions.  
< http://www.artificialrecharge.co.za/casestudies/polokwane.pdf> 
Taula 9.18: Resum de les característiques d’un projecte de recàrrega artificial mitjançant aigua residual reciclada 
a Pololokwane (Sud‐àfrica). 
Tipus  Projecte
Lloc  Pololokwane (Sud‐àfrica)
Mètode  Vessament a llera de riu sec
Q  4000000 m3/any
Procedència H20  Aigües residuals tractades en planta i en basses de maduració 
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Projecte pilot de recàrrega artificial a Karlams (Sud‐àfrica): 
La població de Karkams depèn exclusivament del subministrament que  li proporciona  l’aigua 
subterrània. La  recàrrega natural és molt petita  i  la gran explotació de  l’aqüífer ha provocat 
una greu disminució de  l’alçada del nivell  freàtic  i  conseqüentment, un deteriorament en  la 
qualitat de l’aigua. El sistema pilot de recàrrega artificial es basa en un filtre de sorra col∙locat a 
la  llera d’un  riu efímer. Quan es produeix una  avinguda part de  l’aigua  flueix  riu  avall però 
l’altra  part  s’infiltra  i  és  recollida  i  conduïda  fins  a  un  pou  d’absorció.  Aquesta  instal∙lació 
requereix que un cop per setmana es retiri la fina capa de sediment que  s’ha acumulat a sobre 
del  filtre.  S’han  realitzat  3  experiments  de  1999  a  2001  amb  resultats  excel∙lents  en  la 
recàrrega de l’aqüífer, ja que en pocs dies es garanteix l’abastiment de tot un any. Aquest fet 
demostra que no  tots els projectes han de ser de  llarga durada, sinó que mitjançant accions 
puntuals en determinats casos ja es pot resoldre el problema.  
<http://www.artificialrecharge.co.za/casestudies/karkams.pdf> 
Taula 9.19: Resum de les característiques d’un projecte pilot de recàrrega artificial a Karlams (Sud‐àfrica). 
Tipus  Projecte
Lloc  Karkams (Sud‐àfrica)
Mètode  Pou de recàrrega
Q  50 m3/dia
Any  1999
Procedència H20  Superficial 
Altres  Execució de 3 experiments que resolen el problema 
 
Projecte de potabilització de l’aigua subterrània a Calvinia (Sud‐àfrica): 
L’aigua  subterrània de Calvinia  és molt  antiga, uns  10000  anys,  i no  és  apta per  el  consum 
humà degut a un alt pH i a un elevat contingut en arsènic i en fluorurs. El projecte consisteix en 
bombejar 48000 m3 d’aigua de  l’aqüífer  i reemplaçar‐la per aigua de bona qualitat provinent 
d’una presa. Això permet comprovar si mitjançant  la recàrrega artificial  l’aigua subterrània es 
va  millorant  successivament  i  es  converteix  en  aigua  potable.  Els  resultats  obtinguts 
reflecteixen una disminució en el pH  i en  la  concentració de  fluorurs  i amoni però un  ràpid 
augment de la conductivitat elèctrica i de les concentracions de sulfats i d’arsènic en els curts 
períodes  en  els  que  l’aigua  està  estancada.  Aquest  efecte  es  creu  que  és  causat  per  la 
composició dels materials de l’aqüífer i per la presència d’aire dins d’aquest, aspectes de difícil 
solució. 
< http://www.artificialrecharge.co.za/casestudies/calvinia.pdf > 
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Taula 9.20: Resum de les característiques d’un projecte de potabilització de l’aigua subterrània a Calvinia (Sud‐
àfrica). 
Tipus  Projecte
Lloc  Calvinia (Sud‐àfrica)
Mètode  ASR
Q  48000 m3/any
Procedència H20  Presa
Qui  Department of Water Affairs & Forestry 
Altres  Objectiu de potabilitzar l'aigua subterrània 
 
La recàrrega de l’aqüífer a Prince Albert (Sud‐àfrica): 
La ciutat de Prince Albert requereix gran quantitat d’aigua, sobretot en els mesos d’estiu. Una 
part d’aquesta aigua prové de pous d’extracció i l’altra, d’una presa que està alimentada amb 
aigua d’escolament de molt bona qualitat que prové directament de les Swartberg Mountains. 
Cada hivern  i durant 4  setmanes  la presa es buida per  ser netejada  i d’aquesta manera, es 
perden  aproximadament  un  total  de  125000 m3  d’aigua.  Aquest  fet  proporciona  una  gran 
oportunitat  per  recarregar  l’aqüífer  mitjançant  recàrrega  artificial.  Seria  bo  que  aquesta 
recàrrega es produís just abans dels mesos d’estiu quan, segons els estudis realitzats, només es 
requeririen uns 75000 m3. D’aquesta manera s’aconseguiria un volum suficient per abastir  la 
ciutat durant gairebé dos mesos d’estiu. El mètode de recàrrega artificial plantejat degut a les 
característiques de la zona es basa en la utilització de pous d’injecció. 
<http://www.artificialrecharge.co.za/strategydocument/ARStrategySectB.pdf>, 
<http://www.artificialrecharge.co.za/casestudies/prinsalbert.pdf > 
Taula 9.21: Resum de les característiques d’un projecte pilot de recàrrega de l’aqüífer a Prince Albert (Sud‐àfrica). 
Tipus  Projecte pilot
Lloc  Prince Albert (Sud‐àfrica)
Mètode  Pou d'injecció
Q  125000 m3 en un mes
Any  2007
Procedència H20  Aigua de presa que prové de les muntanyes 
Altres  Quan es neteja la presa sobra aigua (susceptible d'infiltració) 
 
Testos d’injecció a Langebaan (Sud‐àfrica): 
El 2009 va començar un projecte pilot basat en la recàrrega artificial de l’aqüífer de Langebaan 
Road  al  districte  municipal  de  West  Coast  District  Municipaly.  Aquest  aqüífer  és  de  tipus 
confinat,  amb  un  cos  format  per  sorres  i  graves  i  amb  una  capa  superficial  impermeable 
d’argiles. Per  les  seves  característiques,  es  va  escollir  el mètode de pous d’injecció  amb un 
cabal  injectat  de  15  L/s.  També  es  van  instrumentar  els  pous  de  les  rodalies  per  obtenir 
resultats  sobre  l’efectivitat  de  la  instal∙lació. Actualment  consta  que  el  CSIR  està  analitzant 
aquests resultats. 
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<http://www.artificialrecharge.co.za/casestudies/langebaan.pdf> 
Taula 9.22: Resum de les característiques d’un projecte basat en testos d’injecció a Langebaan (Sud‐àfrica). 
Tipus  Projecte pilot
Lloc  West Coast District Municipality (Sud‐àfrica) 
Mètode  Pou d'injecció
Q  15 L/s
Any  2009
Procedència H20  Riu Berg
Qui  Department of Water Affairs & Forestry 
 
La transferència d’aigua entre dos compartiments del mateix aqüífer a Williston (Sud‐àfrica): 
Williston  és  una  petita  població  que  basa  totalment  els  seu  subministrament  domèstic  en 
l’aigua subterrània. L’extracció dels últims anys ha provocat una caiguda en el nivell freàtic. El 
factor peculiar del cas és que l’aqüífer està dividit per una barrera impermeable que crea dos 
compartiments  laterals  i només un d’aquests pateix  els  efectes del bombament.  La barrera 
impermeable és prou estreta per permetre la instal∙lació d’un pou d’injecció i un d’extracció a 
només 170 metres  l’un de  l’altre. D’aquesta manera es  transmeten uns 260 m3 al dia entre 
compartiments.  Aquest  fet  ha  provocat  la  duplicació  del  rendiment  del  pou  d’extracció  de 
Williston i la solució dels problemes en el subministrament. 
<http://www.artificialrecharge.co.za/casestudies/williston.pdf> 
Taula 9.23: Resum de les característiques d’un projecte sobre la transferència d’aigua entre dos compartiments 
del mateix aqüífer a Williston (Sud‐àfrica). 
Tipus  Projecte
Lloc  Williston (Sud‐àfrica)
Mètode  Pous d'injecció i d'extracció
Q  260 m3/dia
Any  1983
Procedència H20  Mateix aqüífer però diferent compartiment 
 
Basses d’infiltració al desert de Namíbia (Namíbia): 
 Els pobles  costaners de Henties Bay,  Swakopmund  i Walvis Bay depenen  exclusivament de 
l’aigua  subterrània  degut  a  les  característiques  pluviomètriques  de  la  zona.  La  recàrrega 
natural es veu obstaculitzada per una capa de llims que es troben a la llera del riu Omaruru. És 
per aquesta raó que s’ha ideat un sistema de recàrrega artificial. Aquest consisteix en 4 basses 
d’infiltració que segueixen un cicle d’infiltració, assecament, raspat de  la base  i reompliment. 
Les basses s’omplen durant les avingudes del riu que són poc comunes però que proporcionen 
volums d’aigua pròxims als 18 milions de m3. La  infiltració a  les basses dura unes 5 setmanes 
degut sobretot a  l’aparició del clogging. Durant aquest període  la taxa d’evaporació supera el 
50%.  Els  bons  resultats  d’aquest  projecte mostren  que  fins  i  tot  en  àrees  àrides  es  poden 
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augmentar  significativament  les  reserves  de  l’aqüífer  mitjançant  basses  d’infiltració.  És  un 
mètode fàcil i barat que únicament requereix unes tasques de manteniment per a maximitzar 
la infiltració. 
<http://www.artificialrecharge.co.za/casestudies/omdel.pdf> 
Taula 9.24: Resum de les característiques d’un projecte basat en Basses d’infiltració al desert de Namíbia 
(Namíbia). 
Tipus  Projecte
Lloc  Desert de Namíbia (Namíbia)
Mètode  4 basses d'infiltració 
Q  9000000 m3 d’avinguda
Any  1997
Procedència H20  Riu Omaruru
 
Projecte pilot de tractament de les aigües residuals a Agadir (Marroc): 
El ràpid creixement que ha experimentat  la població d’Agadir ha provocat un augment en  la 
necessitat de subministraments d’aigua. El vessament de l’aigua residual sense tractar en dues 
zones diferents de la població és totalment incompatible amb el turisme. La unió d’aquests dos 
factors han portat a  la creació d’un projecte pilot de tractament d’aquesta aigua a través de 
dunes de sorra. Aquest es basa en  l’ús de 5 depòsits d’infiltració que basant‐se en el procés 
d’infiltració‐percolació  permeten  la  oxidació  i  la  desinfecció  de  l’aigua  residual.  L’aigua 
resultant d’aquest de tot el procés sol ser d’uns 1000 m3/dia  i pot ser utilitzada en el reg de 
cultius, de jardins públics i de camps de golf, dels que ja s’ha planejat la construcció.  
<http://www.who.int/water_sanitation_health/wastewater/wsh0308chap6.pdf> 
Taula 9.25: Resum de les característiques d’un projecte pilot de tractament de les aigües residuals a Agadir 
(Marroc). 
Tipus  Projecte pilot
Lloc  Ben Sergao a Agadir (Marroc)
Mètode  Basses d'infiltració de dunes de sorra 
Q  1000 m3/dia
Any  1992
Procedència H20  Aigua residual
Altres  Tractament d'aigües residuals
 
Experiment de recàrrega artificial en un aqüífer coster al Sahel Tunisià (Tunísia):  
La zona del Sahel de Tunísia presenta un clima semiàrid i pertany a una regió on des de fa unes 
quatre dècades s’hi pot observar una baixada en  la qualitat  i el nivell de  l’aigua subterrània. 
Per evitar aquest descens i la intrusió marina, des de 1971 s’està aplicant recàrrega artificial a 
través  de  pous  que  injecten  aigua  superficial  procedent  de  la  presa  de  Nebhana.  Aquest 
projecte  ha  constat  de dos  experiments de  llarga durada, un  amb  220000 m3/any  injectats 
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(1972‐1978) i el segon amb 196000 m3/any (1992‐2000). Els estudis piezomètrics i geoquímics 
de l’aqüífer de Teboulba permeten descriure la distribució espacial i temporal dels efectes de 
la recàrrega. Així s’ha observat una millora en les condicions descrites anteriorment. Es pot dir 
que aquest projecte és molt útil per a altres estudis ja que conté una documentació exhaustiva 
i a més a més presenta un gran número de resultats al llarg d’un període de temps molt llarg. 
<http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6X1D‐4XX26GN‐
1&_user=1517299&_coverDate=01%2F31%2F2010&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&vie
w=c&_searchStrId=1397599919&_rerunOrigin=google&_acct=C000053450&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1
517299&md5=b7b3126ca70729486f41e005b8627f7e>, 
<http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleListURL&_method=list&_ArticleListID=1427729860&_sort=r&_
st=4&_acct=C000053450&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1517299&md5=5428026d9845fb68e174a5c8db419
093> 
Taula 9.26: Resum de les característiques d’un experiment de recàrrega artificial en un aqüífer coster al Sahel 
Tunisià (Tunísia). 
Tipus  Experiment
Lloc  Sahel Tunisià (Tunísia)
Mètode  Pous
Q  220000 i 196000 m3/any
Any  1971
Procedència H20  Aigua de presa
 
Estructures de control de flux a dos dels Uadis més importants d’Egipte (Egipte): 
Les  regions  aràbigues  presenten  unes  característiques  que  les  fan  òptimes  per  a 
l’emplaçament de projectes de recàrrega artificial. En trobem dos d’aquests en els principals 
uadis (llera de riu d’una regió àrida o desèrtica) del territori d’Egipte: Wadi Ghuweiba  i Wadi 
Wateir.  Els  estudis  d’ambdós  són  desenvolupats  pel Water  Resources  Research  Institute  of 
Egypt i per les característiques de la zona consisteixen en preses de retenció de flux situades a 
la mateixa llera del riu sec, on es produeixen ràpids fenòmens d’infiltració i d’evaporació. El W. 
Ghuweiba es troba en una zona de forts pendents i s’hi ha dissenyat 6 obres de recàrrega amb 
preses que van de 3 a 7 metres d’alçada i amb volums acumulables de fins a 6500000 m3. El W. 
Wateir  es  troba  en  una  zona  rocosa  del  Sinaí  on  va  ser  necessària  la  construcció  de  22 
estructures per frenar i minimitzar els efectes destructius de les grans avingudes d’inundació. 
<http://www.sahra.arizona.edu/unesco/allepo/Zaki_ppt.pdf> 
Taula 9.27: Resum de les característiques d’un projecte d’ estructures de control de flux a dos dels Uadis més 
importants d’Egipte (Egipte). 
Tipus  Projecte
Lloc  Wadi Ghuweiba i Wadi Watier (Egipte) 
Mètode  Estructures de modificació i control de flux 
Procedència H20  Riu estacional
Qui  Water Resources Research Institute of Egypt 
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Projecte per a frenar la desaparició del llac Chad: 
La superfície ocupada per l’aigua del llac Chad s’ha reduït des de 25000 Km2 al 1963 fins a 2000 
Km2 a  la dècada dels 90, amb evidents desastres econòmics  i alimentaris pels habitants de  la 
zona.  La  reserva  de  grans  volums  d’aigua  sota  la  superfície  evitaria  grans  pèrdues  per 
evapotranspiració  però,  estudis  recents  afirmen  que  la  salut  del  llac  depèn  molt  de  les 
descàrregues superficials que  li arriben mitjançant els rius. Per tant, un projecte de recàrrega 
artificial hauria de considerar aquests dos aspectes  i aplicar‐se a petita escala, per  tal de no 
alterar aquesta descàrrega. 
<http://www.fao.org/nr/water/docs/ChadWWW09.pdf> 
Taula 9.28: Resum de les característiques d’un projecte per a frenar la desaparició del llac Chad. 
Tipus  Idea de projecte (futur)
Lloc  Llac Chad (Algèria, Camerún, Chad...) 
Mètode  Pous injecció o superfícies d'infiltració 
Q  Cabals que preservin les característiques del riu 
Procedència H20  Riu
Altres  Per frenar desaparició del Llac Chad
 
Estudi de l’efecte d’unes preses sobre l’aigua subterrània (Etiòpia):  
El govern de Tigray, al nord d’Etiòpia, ha construït un conjunt de petites preses per reduir  la 
clara  dependència  del  país  respecte  de  l’aigua  de  la  pluja.  El  propòsit  de  la  investigació  és 
comprovar quin és el paper d’aquestes construccions en  la millora de  l’aigua subterrània. És 
per aquesta  raó que  s’han  instrumentat  tres pous  i  les dues preses construïdes  (Rubafeleg  i 
Tsinkanet). Després de  realitzar diversos estudis hidrològics  i químics  s’ha comprovat que el 
reservori subterrani s’alimenta clarament a partir d’aquesta aigua. Aquest fet demostra que les 
obres realitzades produeixen millores en el subministrament hídric de la zona tant pel que fa a 
aigua superficial com a aigua subterrània. L’estudi  recomana una  investigació  i  la  formulació 
d’un model per conèixer més profundament el rol de les preses. 
<http://ajol.info/index.php/mejs/article/viewFile/46041/32448> 
Taula 9.29: Resum de les característiques d’un estudi de l’efecte d’unes preses sobre l’aigua subterrània (Etiòpia). 
Tipus  Projecte
Lloc  Regió de Tigray (Etiòpia)
Mètode  Petites preses
Any  2004
Procedència H20  Escolament
Qui  Mekelle University (Etiòpia) i Ghent University (Bèlgica) 
Altres  És un estudi d’afectació de l'obra sobre l'aigua subterrània 
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10‐ ANNEX	II:	CODI	DEL	PROGRAMA	“ARRIVAL	TIME	PROGRAM”	
 
Aquest annex conté el codi desenvolupat per a calcular el  temps d’arribada. L’explicació del 
seu  funcionament  i  comportament  es  troba  a  l’Apartat  6.  La  compilació  de  l’script  que  es 
mostra a continuació crea la interfície i el programa de càlcul “Arrival Time Program”. 
 
function varargout = ArrivalTimeProgram(varargin) 
%ARRIVALTIMEPROGRAM M-file for ArrivalTimeProgram.fig 
% ARRIVALTIMEPROGRAM, by itself, creates a new ARRIVALTIMEPROGRAM 
% or raises the existing singleton*. 
% 
% H = ARRIVALTIMEPROGRAM returns the handle to a new 
% ARRIVALTIMEPROGRAM or the handle to the existing singleton*. 
% 
% ARRIVALTIMEPROGRAM('Property','Value',...) creates a new 
% ARRIVALTIMEPROGRAM using thegiven property value pairs. Unrecognized 
% properties are passed via varargin to ArrivalTimeProgram_OpeningFcn. 
% This calling syntax produces awarning when there is an existing 
% singleton*. 
% 
% ARRIVALTIMEPROGRAM('CALLBACK') and ARRIVALTIMEPROGRAM('CALLBACK', 
% hObject,...) call the local function named CALLBACK in 
% ARRIVALTIMEPROGRAM.M with the given input arguments. 
% 
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one 
% instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
% Edit the above text to modify the response to help ArrivalTimeProgram 
% Last Modified by GUIDE v2.5 17-May-2011 11:09:40 
 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ... 
'gui_Singleton', gui_Singleton, ... 
'gui_OpeningFcn', @ArrivalTimeProgram_OpeningFcn, ... 
'gui_OutputFcn', @ArrivalTimeProgram_OutputFcn, ... 
'gui_LayoutFcn', [], ... 
'gui_Callback', []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
if nargout 
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
 
 
 
% --- Executes just before ArrivalTimeProgram is made visible. 
function ArrivalTimeProgram_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% Choose default command line output for ArrivalTimeProgram 
handles.output = hObject; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
 
 
function varargout = ArrivalTimeProgram_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
varargout{1} = handles.output; 
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msgbox('ARRIVAL TIME CALCULATOR','GHS','custom',a); 
set(handles.rb_m,'Value',1)     %Selects meters and days radiobuttons 
set(handles.rb_day,'Value',1) 
set(handles.text_t1,'String','days')        %Inicially, results in days 
set(handles.text_t2,'String','days') 
set(handles.text_t3,'String','days') 
set(handles.rb_noclog,'Value',1)    %Selects noclogging radiobutton 
set(handles.edit_clogdelta,'String','-') 
set(handles.edit_clogspace,'String','-') 
set(handles.edit_clogtime,'String','-') 
set(handles.edit_clogbeta,'String','-') 
set(handles.edit_cloggamma,'String','-') 
 
 
 
%                 PANEL 1 
 
% --- Executes on button press in rb_m. 
function rb_m_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%It selects meters radiobutton and deselects centimeters 
set(handles.rb_cm,'Value',0) 
popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)      %Call function popupmenu 
 
% --- Executes on button press in rb_cm. 
function rb_cm_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%It selects centimeters radiobutton and deselects meters 
set(handles.rb_m,'Value',0) 
popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)      %Call function popupmenu 
 
% --- Executes on button press in rb_day. 
function rb_day_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%It selects days radiobutton, deselects years and sets results in days 
set(handles.rb_year,'Value',0) 
set(handles.text_t1,'String','days') 
set(handles.text_t2,'String','days') 
set(handles.text_t3,'String','days') 
popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)      %Call function popupmenu 
 
% --- Executes on button press in rb_year. 
function rb_year_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%It selects years radiobutton, deselects days and sets results in years 
set(handles.rb_day,'Value',0) 
set(handles.text_t1,'String','years') 
set(handles.text_t2,'String','years') 
set(handles.text_t3,'String','years') 
popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)      %Call function popupmenu 
 
 
function edit_swc_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies saturated water content parameter data 
swc = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(swc) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_swc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_rwc_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies residual water content parameter data 
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rwc = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(rwc)  
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_rwc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_ela_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies pore-connectivity parameter 
ela = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(ela) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_ela_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_ena_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies pore-size distribution index 
ena = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(ena) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_ena_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_alfa_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies bubbling pressure parameter data 
alfa = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(alfa) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_alfa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_ks_z_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies vertical conductivity parameter data 
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ksz = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(ksz)  
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_ks_z_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_ks_x_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies horitzontal conductivity parameter data 
ksx = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(ksx) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_ks_x_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
% --- Executes on selection change in popupmenu1. 
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%This option allows user to choose the type of the soil and sets its 
%hydraulic parameter data 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');        %Gets space units of radiobutton 
if(value_radio==1) 
multL=1; 
else 
multL=100;      %Value used to change units of database (m to cm) 
end 
value_radio2=get(handles.rb_day,'Value');     %Gets space units of radiobutton 
if(value_radio2==1) 
multT=1; 
else 
multT=365;     %Value used to change units of database (dy to yr) 
end 
soil=get(handles.popupmenu1,'Value'); 
set(handles.edit_ela,'String',0.5); 
switch soil           %Van Genuchten parameters database 
case 1 
set(handles.edit_rwc,'String',' '); 
set(handles.edit_swc,'String',' '); 
set(handles.edit_alfa,'String',' '); 
set(handles.edit_ena,'String',' '); 
set(handles.edit_ela,'String',' '); 
set(handles.edit_ks_z,'String',' '); 
set(handles.edit_ks_x,'String',' '); 
case 2 
set(handles.edit_rwc,'String',0.045); 
set(handles.edit_swc,'String',0.43); 
set(handles.edit_alfa,'String',14.5/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',2.68); 
set(handles.edit_ks_z,'String',6.43*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',6.43*multL*multT); 
case 3 
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set(handles.edit_rwc,'String',0.057); 
set(handles.edit_swc,'String',0.41); 
set(handles.edit_alfa,'String',12.4/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',2.28); 
set(handles.edit_ks_z,'String',1.051*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',1.05*multL*multT); 
case 4 
set(handles.edit_rwc,'String',0.065); 
set(handles.edit_swc,'String',0.41); 
set(handles.edit_alfa,'String',7.5/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.89); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.383*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.383*multL*multT); 
case 5 
set(handles.edit_rwc,'String',0.078); 
set(handles.edit_swc,'String',0.43); 
set(handles.edit_alfa,'String',3.6/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.56); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.12*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.12*multL*multT); 
case 6 
set(handles.edit_rwc,'String',0.034); 
set(handles.edit_swc,'String',0.46); 
set(handles.edit_alfa,'String',1.6/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.37); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.437*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.437*multL*multT); 
case 7 
set(handles.edit_rwc,'String',0.067); 
set(handles.edit_swc,'String',0.45); 
set(handles.edit_alfa,'String',2/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.41); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.183*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.183*multL*multT); 
case 8 
set(handles.edit_rwc,'String',0.1); 
set(handles.edit_swc,'String',0.39); 
set(handles.edit_alfa,'String',5.9/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.48); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.11*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.111*multL*multT); 
case 9 
set(handles.edit_rwc,'String',0.095); 
set(handles.edit_swc,'String',0.41); 
set(handles.edit_alfa,'String',1.9/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.31); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.081*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.081*multL*multT); 
case 10 
set(handles.edit_rwc,'String',0.089); 
set(handles.edit_swc,'String',0.43); 
set(handles.edit_alfa,'String',1/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.23); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.111*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.111*multL*multT); 
case 11 
set(handles.edit_rwc,'String',0.1); 
set(handles.edit_swc,'String',0.38); 
set(handles.edit_alfa,'String',2.7/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.23); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.114*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.114*multL*multT); 
case 12 
set(handles.edit_rwc,'String',0.07); 
set(handles.edit_swc,'String',0.36); 
set(handles.edit_alfa,'String',0.5/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.09); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.096*multL*multT); 
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set(handles.edit_ks_x,'String',0.096*multL*multT); 
case 13 
sethandles.edit_rwc,'String',0.068); 
set(handles.edit_swc,'String',0.38); 
set(handles.edit_alfa,'String',0.8/multL); 
set(handles.edit_ena,'String',1.09); 
set(handles.edit_ks_z,'String',0.148*multL*multT); 
set(handles.edit_ks_x,'String',0.148*multL*multT); 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
    % PANEL 2 
 
function edit_dist_y_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies vertical distance data 
dist_y = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(dist_y) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_dist_y_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_dist_x_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies horitzontal distance data 
dist_x = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(dist_x) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_dist_x_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_flux_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies flux parameter data 
flux = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(flux) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
elseif(flux<0)          %Negative value indicated downward flow 
errordlg('You must enter a positive value to indicate downward 
flow','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
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% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_flux_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_porosity_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies porosity parameter data 
por = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(por) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_porosity_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_gradient_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies regional gradient parameter data 
grad = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(grad) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_gradient_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
    % PANEL 3 
 
% --- Executes on button press in rb_noclog. 
function rb_noclog_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%It selects no_clogging radiobutton and deselects clogging 
set(handles.rb_clog,'Value',0) 
set(handles.edit_clogdelta,'String','-') 
set(handles.edit_clogspace,'String','-') 
set(handles.edit_clogtime,'String','-') 
set(handles.edit_clogbeta,'String','-') 
set(handles.edit_cloggamma,'String','-') 
 
% --- Executes on button press in rb_clog. 
function rb_clog_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%It selects clogging radiobutton and deselects no_clogging 
set(handles.rb_noclog,'Value',0) 
set(handles.edit_clogdelta,'String',' ') 
set(handles.edit_clogspace,'String',' ') 
set(handles.edit_clogtime,'String',' ') 
set(handles.edit_clogbeta,'String',' ') 
set(handles.edit_cloggamma,'String',' ') 
 
 
function edit_clogdelta_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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%Gets and verifies decay value of the clogging decay parameter 
cl_delta = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_delta) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_clogdelta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_clogtime_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies time in the clogging function 
cl_time = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_time) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_clogtime_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_clogspace_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies clogged distance 
cl_space = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_space) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_clogspace_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
    % PANEL 4 
 
function edit_gamma_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies threshold perameter data of the exponential function 
gamma = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(gamma) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_gamma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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function edit_beta_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies decay value of the exponential function 
beta = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(beta) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_beta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
function edit_clogbeta_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies decay value of the clogging exponential function 
cl_beta = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_beta) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_clogbeta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
function edit_cloggamma_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies threshold value of the clogging exponential function 
cl_gamma = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_gamma) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
end 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_cloggamma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get 
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
   % PUSHBUTTON THAT COMPARES CONDUCTIVITY FUNCTIONS 
 
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%This function compares conductivity function obtained by Van Genuchten 
%parameters with the exponential fashion function proposed by user 
flux=str2double(get(handles.edit_flux,'String'));       %Get parameters 
distance=str2double(get(handles.edit_dist_y,'String')); 
distance_max=distance; 
distance1=distance; 
swc=str2double(get(handles.edit_swc,'String')); 
rwc=str2double(get(handles.edit_rwc,'String')); 
alfa= str2double(get(handles.edit_alfa,'String')); 
ena= str2double(get(handles.edit_ena,'String')); 
ela= str2double(get(handles.edit_ela,'String')); 
ks= str2double(get(handles.edit_ks_z,'String')); 
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gamma= str2double(get(handles.edit_gamma,'String')); 
beta= str2double(get(handles.edit_beta,'String')); 
m = 1-(1/ena); 
vect=5000;  
 
value_radio3=get(handles.rb_clog,'Value');         %In case of clogging 
if(value_radio3==1) %Clogged soil 
clogspace=str2double(get(handles.edit_clogspace,'String')); 
delta=str2double(get(handles.edit_clogdelta,'String')); 
clogtime=str2double(get(handles.edit_clogtime,'String')); 
gamma_cl=str2double(get(handles.edit_cloggamma,'String')); 
beta_cl=str2double(get(handles.edit_clogbeta,'String')); 
[alfa_cl,ena_cl,m_cl,ks_cl]=carselandparrish(ks,swc,rwc,alfa,ena,delta, 
  clogtime,handeles); 
count2=round(clogspace/distance*vect); 
vect=vect-count2; 
distance1=distance-clogspace; 
end 
 
count1=vect;          %Space discretization number 
%Call function that finds pressure at upper bound 
[distance_h,xi] = find_dist_h (distance1,ks,gamma,beta,flux); 
h = linspace (0,distance_h,count1);            %Pressure vector 
Se = (1+((alfa.*h).^ena)).^(-m);      %Conductivity function by VGN 
kvg = ks*((Se).^ela).*(1-((1-(Se.^(1/m))).^m)).^2; 
 
for i=1:count1         %Exponential fashion function 
if(h(i)<gamma) 
kexp(i) = ks; 
else 
kexp(i) = ks*exp(-beta*(h(i)-gamma)); 
end 
end 
 
axes(handles.axes_vgn1);                  %Plots graphs 
plot(h,kvg,'k-',h,kexp,'b--','LineWidth',2); 
axis([0 distance_h*1.01 kexp(count1)*0.9 ks*1.05]); 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');       %Radiobuttons set axis units 
value_radio2=get(handles.rb_day,'Value'); 
if(value_radio==1 && value_radio2==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (m/day)'; 
elseif(value_radio==1 && value_radio2==0) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (m/year)'; 
elseif(value_radio==0 && value_radio2==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (cm/day)'; 
else 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (cm/year)'; 
end 
xlabel(text_xlabel); 
ylabel(text_ylabel); 
legend('Van Genuchten','Exponential'); 
title('UNALTERED LAYER'); 
 
 
if(value_radio3==1) 
[distance_h2] = distance_h; 
[distance_hmid] = find_dist_h (distance1,ks_cl,gamma_cl,beta_cl,flux); 
contour_h = distance_h-distance_hmid; 
[distance_hmaxmid] = find_dist_h (distance_max,ks_cl,gamma_cl, 
 beta_cl,flux); 
[distance_hmax] = distance_hmaxmid+contour_h; 
if(distance_h2==distance_hmax)         %Pressure vector 
h_cl = linspace (distance_h2*0.9,distance_hmax*1.1,count2); 
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else 
h_cl = linspace (distance_h2,distance_hmax,count2); 
end 
 %Conductivity function by VGN detailed 
Se_cl = (1+((alfa_cl.*h_cl).^ena_cl)).^(-m_cl); 
kvg_cl = ks_cl*((Se_cl).^ela).*(1-((1-(Se_cl.^(1/m_cl))).^m_cl)).^2; 
%Conductivity function by VGN no detail 
Se_cl_nd = (1+((alfa_cl.*h).^ena_cl)).^(-m_cl); 
kvg_cl_nd = ks_cl*((Se_cl_nd).^ela).*(1-((1-(Se_cl_nd.^(1/m_cl))).^m_cl)).^2; 
 
for i=1:count2         %Exponential fashion function 
if(h_cl(i)<gamma_cl) 
kexp_cl(i) = ks_cl; 
else 
kexp_cl(i) = ks_cl*exp(-beta_cl*(h_cl(i)-gamma_cl)); 
end 
end 
 
axes(handles.axes_vgn2);         %Plot functions with clogged parameters 
plot(h_cl,kvg_cl,'k:',h_cl,kexp_cl,'r--','LineWidth',2); 
axis([h_cl(1) h_cl(count2) min(kvg_cl(count2)*0.9,kexp_cl(count2)*0.9) 
max(kvg_cl(1)*1.05,kexp_cl(1)*1.05)]); 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');        %Radiobuttons set axis text 
value_radio2=get(handles.rb_day,'Value'); 
if(value_radio==1 && value_radio2==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (m/day)'; 
elseif(value_radio==1 && value_radio2==0) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (m/year)'; 
elseif(value_radio==0 && value_radio2==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (cm/day)'; 
else 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (cm/year)'; 
end 
xlabel(text_xlabel); 
ylabel(text_ylabel); 
legend('Van G. clogged','Exponential'); 
title('CLOGED LAYER'); 
 
axes(handles.axes_vgn1);      %Adds clogged VGN function to graph 1 
hold on 
plot(h,kvg_cl_nd,'k:','LineWidth',2); 
legend('Van Genuchten','Exponential','Van G. clogged'); 
hold off 
end 
 
 
                % PUSHBUTTON THAT CALCULATES TIME 
 
% --- Executes on button press in pushbutton_time. 
function pushbutton_time_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%This function calculates times and plots graphs of elevation-negative 
%pressure and elevation-saturation 
flux=str2double(get(handles.edit_flux,'String'));      %Gets parameters 
distance=str2double(get(handles.edit_dist_y,'String')); 
distance1=distance; 
distance_max=distance; 
distance_x=str2double(get(handles.edit_dist_x,'String')); 
ks= str2double(get(handles.edit_ks_z,'String')); 
ksx= str2double(get(handles.edit_ks_x,'String')); 
gamma= str2double(get(handles.edit_gamma,'String')); 
beta= str2double(get(handles.edit_beta,'String')); 
swc=str2double(get(handles.edit_swc,'String')); 
rwc=str2double(get(handles.edit_rwc,'String')); 
grad=str2double(get(handles.edit_gradient,'String')); 
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por=str2double(get(handles.edit_porosity,'String')); 
ena=str2double(get(handles.edit_ena,'String')); 
alfa=str2double(get(handles.edit_alfa,'String')); 
m = 1-(1/ena); 
if(por<swc)      %Error message if porosity<saturated water content 
errordlg('Saturated Water Content should be less than or equal to  
porosity value','Advice','modal') 
end 
 
vect=5000; 
count=vect; 
value_radio3=get(handles.rb_clog,'Value'); 
if(value_radio3==1)        %Clogged soil 
clogspace=str2double(get(handles.edit_clogspace,'String')); 
delta=str2double(get(handles.edit_clogdelta,'String')); 
clogtime=str2double(get(handles.edit_clogtime,'String')); 
gamma_cl=str2double(get(handles.edit_cloggamma,'String')); 
beta_cl=str2double(get(handles.edit_clogbeta,'String')); 
[alfa_cl,ena_cl,m_cl,ks_cl,swc_cl,rwc_cl]=carselandparrish(ks,swc,rwc, 
               alfa,ena,delta,clogtime, 
   handles); 
 
count2=round(clogspace/distance*vect); 
vect=vect-count2; 
distance1=distance-clogspace; 
count=count-1; 
end 
 
count1=vect;          %Space discretization number 
%Call function that finds pressure at upper bound 
[distance_h1,xi] = find_dist_h (distance1,ks,gamma,beta,flux); 
h1 = linspace (0,distance_h1,count1);        %Pressure vector 
zt1= linspace (0,distance1,count1);            %Distance vector 
if(value_radio3==1) 
[distance_hmid] = find_dist_h (distance1,ks_cl,gamma_cl,beta_cl,flux); 
contour_h = distance_h1-distance_hmid; 
[distance_hmidmax,xi_cl] = find_dist_h 
(distance_max,ks_cl,gamma_cl,beta_cl,flux); 
distance_hmax = distance_hmidmax+contour_h; 
h_cl = linspace (distance_h1,distance_hmax,count2);     %Pressure vector 
zt_cl= linspace (distance1,distance_max,count2);        %Distance vector 
end 
 
%%Discretització espacial en un vector provoca problemes degut al 
%%comportament assimptòtic de les funcions. Per això es crea un vector [zt] 
%%a partir de la cota màxima o distància vertical a recórrer (facilitada 
%%per l'usuari) i un altre [h] amb la cota obtinguda a partir de la 
%%pressió negativa màxima que s'obtindrà. El primer vector s'utilitzarà 
%%per calcular el temps final amb una discretització a partir de la cota. 
%%El segon vector ens permetrà calcular les gràfiques de saturació i la 
%%relació h-z. 
 
for k=1:count %Creates elevation and suction vertors 
if(k<=vect) 
h(k)=h1(k); 
zt(k)=zt1(k); 
else 
h(k)=h_cl(k-(vect-1)); 
zt(k)=zt_cl(k-(vect-1)); 
end 
end 
 
%Calculates elevation vector that corresponds to pressure vector h(k) 
for j=1:count 
if(j<=vect) 
if(h(j)<=gamma) 
z(j)=(ks*h(j))/(-flux+ks); 
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else 
z(j)=(log((-flux/(ks*exp(beta*gamma)))+exp(-beta*h(j)))/ 
    (-beta))+(log((-flux/(ks*exp(beta*gamma)))+1)/beta)+xi; 
end 
else 
if(h(j)<=gamma_cl) 
z(j)=(ks*h(j))/(-flux+ks_cl); 
else 
z(j)=(log((-flux/(ks_cl*exp(beta_cl*gamma_cl)))+exp 
(-beta_cl*h(j)))/(-beta_cl))+(log((-flux/ 
(ks_cl*exp(beta_cl*gamma_cl)))+1)/beta_cl)+xi_cl; 
end 
end 
%Sometimes it creates imaginary or smaller numbers due to asymptotic behaviour 
if(imag(z(j))~=0) 
z(j)=z(j-1); 
elseif (j>1&&z(j)<z(j-1)) 
z(j)=z(j-1); 
end 
end 
 
axes(handles.axes_zeta);       %Plots graps 
plot(h,z,'b-','LineWidth',2); 
axis([0 h(count)*1.2 0 z(count)*1.2]); 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');        %Radiobuttons set axis text 
if(value_radio==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Elevation (m)'; 
else 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 
text_ylabel='Elevation (cm)'; 
end 
xlabel(text_xlabel); 
ylabel(text_ylabel); 
 
 
for k=1:count          %Creates Suction vector 
if(k<=vect) 
if(z(k)<=ks*gamma/(-flux+ks)) 
hh(k)=z(k)*(-flux+ks)/ks; 
ht(k)=zt(k)*(-flux+ks)/ks; 
else 
hh(k)=(log((exp(-beta*(z(k)+xi))*((-flux/ 
(ks*exp(beta*gamma)))+1))+ 
(flux/(ks*exp(beta*gamma)))))/(-beta); 
ht(k)=(log((exp(-beta*(zt(k)+xi))*((-flux/ 
(ks*exp(beta*gamma)))+1))+(flux/ 
(ks*exp(beta*gamma)))))/(-beta); 
end 
else 
if(z(k)<=ks_cl*gamma_cl/(-flux+ks_cl)) 
hh(k)=z(k)*(-flux+ks_cl)/ks_cl; 
ht(k)=zt(k)*(-flux+ks_cl)/ks_cl; 
else 
hh(k)=(log((exp(-beta_cl*(z(k)+xi_cl))* 
((-flux/(ks_cl*exp(beta_cl*gamma_cl)))+1))+ 
(flux/(ks_cl*exp(beta_cl*gamma_cl)))))/(-beta_cl); 
ht(k)=(log((exp(-beta_cl*(zt(k)+xi_cl))* 
((-flux/(ks_cl*exp(beta_cl*gamma_cl)))+1))+ 
(flux/(ks_cl*exp(beta_cl*gamma_cl)))))/(-beta_cl); 
end 
end 
end 
 
 
for i=1:count         %Saturation vector 
if(i<=vect) 
See(i)=(1+(alfa*hh(i))^(ena))^(-m); 
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Seet(i)=(1+(alfa*ht(i))^(ena))^(-m); 
else 
See(i)=(1+(alfa_cl*hh(i))^(ena_cl))^(-m_cl); 
Seet(i)=(1+(alfa_cl*ht(i))^(ena_cl))^(-m_cl); 
end 
end 
 
axes(handles.axes_wcant); 
plot(See,z,'b-','LineWidth',2); 
axis([0 1.01 0 z(count)*1.2]); 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');       %Radiobuttons set axis units 
if(value_radio==1) 
text_xlabel='Effective Saturation (m^3/m^3)'; 
text_ylabel='Elevation (m)'; 
else 
text_xlabel='Effective Saturation (cm^3/cm^3)'; 
text_ylabel='Elevation (cm)'; 
end 
xlabel(text_xlabel); 
ylabel(text_ylabel); 
 
 
for j=1:count        %Volumetric water content 
if(j<=vect) 
Theta(j)=See(j)*(swc-rwc)+rwc; 
Thetat(j)=Seet(j)*(swc-rwc)+rwc; 
else 
Theta(j)=See(j)*(swc_cl-rwc_cl)+rwc_cl; 
Thetat(j)=Seet(j)*(swc_cl-rwc_cl)+rwc_cl; 
end 
end 
 
time(1)=0; 
timecount=0; 
for k=2:count      %Calculates d_t needed to travel each d_elevation 
if(k<=vect) 
t(k)=(((Thetat(k)+Thetat(k-1))/2)*distance1)/(flux*count1); 
time(k)=t(k)+timecount; 
timecount=time(k); 
else 
t(k)=(((Thetat(k)+Thetat(k-1))/2)*clogspace)/(flux*count2); 
time(k)=t(k)+timecount; 
timecount=time(k); 
end 
end 
handles.time_y=time(count); 
hObject=handles.sortida_temps_y; 
set(handles.sortida_temps_y,'String',time(count)); 
vel_x=ksx*grad/por;     %Calculates horitzontal saturated flux 
temps_x=distance_x/vel_x; 
hObject=handles.sortida_temps_x; 
set(handles.sortida_temps_x,'String',temps_x); 
temps_tot=handles.time_y+temps_x; 
hObject=handles.sortida_temps; 
set(handles.sortida_temps,'String',temps_tot); 
 
 
% SUPPORT FUNCTIONS 
 
%Calculates pressure at a given elevation 
function [dist_h,xi] = find_dist_h (dist,ks,gamma,beta,flux) 
if(dist<=(ks*gamma/(-flux+ks))) 
dist_h=distance*(-flux+ks)/ks; 
else 
xi=quad(@funxi,0,gamma,[],[],ks,gamma,beta,flux); 
dist_h=(-1/beta)*log((exp(beta*(-dist+xi)))*(- flux/ 
(ks*exp(beta*gamma))+1)+(flux/(ks*exp(beta*gamma)))); 
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End 
 
%Simpson quadrature to compute a definite integral (z1-z2) from 0 to gamma 
function y = funxi (hvar,ks,gamma,beta,flux) 
y=((ks*hvar)/(-flux+ks))-(  (log((-flux/(ks*exp(beta*gamma)))+ 
  exp(-beta*hvar))/(-beta))+(log((-flux/(ks*exp(beta*gamma)))+1)/beta)); 
 
 
%Uses Empirical relation of Carsel and Parrish to change soil parameters 
function 
[alfa_cl,ena_cl,m_cl,ks_cl,swc_cl,rwc_cl]=carselandparrish(ks,swc,rwc,alfa, 
   ena,delta,clogtime,handles) 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');   %Gets space units of radiobutton 
if(value_radio==1) 
multA=1; 
else 
multA=100;      %Value used to change units of database (cm to m) 
end 
value_radio2=get(handles.rb_day,'Value');     %Gets space units of radiobutton 
if(value_radio2==1) 
multB=1; 
else 
multB=365;     %Value used to change units of database (yr to dy) 
end 
ks_md=ks/multA/multB; 
alfa_md=alfa*multA; 
ks_cl=(ks_md*exp(-delta*clogtime))*multA*multB; 
swc_cl=swc*exp((-1/3)*delta*clogtime); 
rwc_cl=rwc*(max(0,0.3-0.05*(ks_md^(-1/2))*exp((1/2)*delta*clogtime)))/ 
(max(0,0.3-0.05*(ks_md^(1/2)))); 
if isnan(rwc_cl)           %Rwc_cl value mustn't be negative 
rwc_cl=0; 
end 
alfa_cl=alfa_md*exp((-1/2)*delta*clogtime)/multA; 
ena_cl=ena*(1.1+0.8*(ks_md^(1/2))*exp((-1/2)*delta*clogtime))/ 
(1.1+0.8*(ks_md^(1/2))); 
m_cl=1-(1/ena_cl); 
if(ks_cl==0) 
errordlg('Once clogging parameters overpass a critical value no seepage 
occurs','Bad Input','modal') 
end 
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